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Einleitung 
Die Pfahlgründungen von Offshore-Windenergieanlagen 
werden aktuell durch Schlagrammung in den Meeresboden 
getrieben. Dieses Verfahren führt zu erheblichen 
Schallemissionen, die in den Wasserkörper abstrahlen und 
eine Gefährdung der Meeresumwelt darstellen. 

Zur Prognose der Schallausbreitung in Pfahl, Wasser und 
Boden werden numerische Modelle entwickelt, die eine 
Abschätzung der anteiligen Übertragung über den Boden 
ermöglichen. In diesem Beitrag wird ein vereinfachtes 
Modell zur ramminduzierten Schallausbreitung in Wasser 
und Boden vorgestellt. 

Rammvorgang 
Bei der Schlagrammung kommt es durch den Schlagimpuls 
zu einer Druckwelle, die sich entlang des Pfahls ausbreitet. 
Damit einher gehen Dehnwellen in Längs- und 
Querrichtung, wobei die Querdehnung die Hauptursache der 
Anregung des akustischen Mediums (Wasser) über den 
Pfahlaußenmantel darstellt. Durch die 
Atmungsschwingungen wird der Haupanteil der durch den 
Schlag in das System eingetragenen Energie emittiert [1]. 

Im weiteren Verlauf der Druckwelle im Pfahl kommt es am 
Pfahlfuß zu einer Abstrahlung in den Untergrund sowie zu 
einer Reflexion der Welle. Die Stärke der Reflexion und 
damit der Anteil der im Pfahl verbleibenden Energie hängt 
von der Bodenbeschaffenheit ab. Weichschichten wie Tone 
oder Schluffe stellen nur einen geringen Rammwiderstand 
dar, wohingegen dicht bis sehr dicht gelagerte 
Sandschichten, wie sie in der deutschen Nordsee zu finden 
sind, einen erhöhten Rammwiderstand aufweisen. Die 
Druckwelle im Pfahl infolge der transienten Anregung läuft 
bis zur endgültigen Dämpfung im Pfahl hin und her und regt 
dabei die Wassersäule erneut an. Mit zunehmendem 
Rammwiderstand, der auch mit steigender Einbindetiefe des 
Pfahls anwächst, muss ebenfalls die Rammenergie erhöht 
werden, um den Gründungspfahl in den Boden zu treiben. 

Numerische Modellierung 

FE-Modell 
Das numerische Modell zur Berechnung der 
Schallausbreitung basiert auf der Finiten-Elemente-Methode 
(FEM) und wird mit dem kommerziellen FE-Programm 
Abaqus/Explicit 6.9 erstellt. Abgebildet wird der Pfahl als 
zylindrischer Hohlkörper, der Rammbär als frei fallende 
Masse, das Wasser als akustisches Medium mit dem 
Schalldruck als einzigem Freiheitsgrad und der Boden mit 

zwei Verschiebungsfreiheitsgraden. Das Modell ist 
rotationssymmetrisch, wobei in Abbildung 1 zur 
Veranschaulichung eine dreidimensionale Darstellung 
gewählt wurde. Die Kopplung der Pfahlstruktur mit dem 
Wasser erfolgt bidirektional, so dass sich beide Medien 
gegenseitig beeinflussen können, z.B. anregen und dämpfen. 
Ebenso wird die Grenzschicht Wasser-Boden bidirektional 
gekoppelt. Da es sich um einen dynamischen Prozess 
handelt, werden an den Modellrändern Impedanz-
Randbedingungen am akustischen Medium und infinite 
Elemente am Boden modelliert, um Reflexionen der Wellen 
zu vermeiden. 

 

 

Abbildung 1: FE-Modell mit Detailansicht des 
Pfahlkopfes. 

 
 

Der Boden wird durch ein linear-elastisches 
Materialverhalten abgebildet, was einer sehr starken 
Vereinfachung entspricht, da das Zwei-Phasen-Gemisch aus 
Korngerüst und idealerweise gesättigtem Porenraum in der 
Realität ein anisotropes und anelastisches Materialverhalten 
aufweist. Zudem sind verschiedene Bodenschichten im 
Baugrund vorzufinden. Der Pfahl hat eine Länge von 80 m 
und einen Durchmesser von 3,30 m. Es wird ein einzelner 
Schlag von 1000 kJ als Belastung aufgebracht. Die 
Einbindelänge des Pfahls wird zu 30 m gewählt bei einer für 
einen Nordseestandort typischen Wassertiefe von 40 m. Die 
die horizontale Ausdehnung des rotationssymmetrischen 
Modells beträgt 60 m. 
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Schallausbreitung im Modell 
In Abbildung 2 ist die berechnete Schallausbreitung zu 
verschiedenen Zeitpunkten nach dem Rammimpuls in der 
Wassersäule und im Bodenkörper dargestellt. Die 
Druckwelle läuft durch den Pfahl mit einer 
Ausbreitungsgeschwindigkeit von ca. 5000 m/s und wird am 
Fußpunkt reflektiert. Die Linienquelle emittiert dabei 
Energie in das Wasser und den Boden. Der Bodenkörper 
wird zu Schwingungen angeregt, die sich im Falle des 
angenommenen linear-elastischen Materialverhaltens 
hauptsächlich konzentrisch um den Fußpunkt ausbreiten. Bei 
anisotropen Materialeigenschaften ist die Wellenausbreitung 
im Boden jedoch stärker gerichtet. Man unterscheidet 
zwischen Raumwellen, die sich in den Untergrund 
ausbreiten, und Oberflächenwellen, die sich an der 
Grenzschicht Wasser-Boden fortpflanzen. 

 

 

Abbildung 3: Vergleich der berechneten 
Ausbreitungsverluste (TL) in der Mitte der Wassersäule mit 
empirischen Beziehungen. 

 
 
Die Abnahme des berechneten Peak-Schalldruckpegels Lpeak 
in der Mitte der Wassersäule wird mit gängigen Formeln zu 
Ausbreitungsverlusten der Hydroakustik verglichen, wie 
zum Beispiel dem Logarithmus des Abstandes R zur 
Schallquelle [2] und der sogenannten Thiele-Formel [3] 
(Abbildung 3). Der Vergleich zeigt eine gute 
Übereinstimmung hinsichtlich der berechneten Schalldrücke. 

Zusammenfassung und Ausblick 
Das FE-Modell zeigt eine gute Übereinstimmung in der 
Berechnung von hydroakustischen Ausbreitungsverlusten 
mit gängigen Formeln. Im Weiteren ist eine Validierung des 
FE-Modells mittels Feldmessungen geplant sowie 
Erweiterungen bezüglich höherwertigen Stoffmodellen für 
den Boden. 
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Abbildung 2: Berechnete Schallausbreitung in Wasser und Boden zu Zeitpunkten nach dem Schlagimpuls. 
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