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Abstract 

by Moritz Fricke (ISD) 

The present report forms the conclusion of the research project "HyproWind: Realistic underwater noise 

scenarios on the basis of forecasting models and monitoring for the construction of offshore wind farms 

in the German North Sea" under the grant number 0325212, which was funded by the Federal Ministry 

for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU)
1
. 

In the context of the project a multi-stage numerical method for the prediction of underwater sound 

emissions related to pile driving in the German North Sea was developed and validated using measured 

data. In contrast to the ongoing research project "BORA: Predicting Underwater Noise due to Offshore 

Pile Driving" (FKZ 0325421A/B/C), in which a detailed modeling of the sound source with a propaga-

tion calculation under the consideration of noise mitigation techniques is pursued, the modeling in the 

context of HyproWind aimed at an efficient calculation of the sound propagation for longer distances 

(up to 20km) and at the preparation of noise maps, without taking into account noise mitigation tech-

niques.  

In addition to modeling, hydro-acoustic continuous measurements were performed during the project at 

the research platforms FINO1 and FINO3. For this purpose, the measurement system at FINO1, which 

was installed during the project Schall 3(FKZ 0327645), was renewed and technically adapted in Au-

gust 2011. For the measurement of underwater sound in the northern part of the German EEZ a further 

continuous measurement station was set up at the platform FINO3 and put into operation in April 2013. 

In a further work package a scenario for the development of the construction phases for wind farms in 

the German North Sea for the time period 2011-2015, as well as an outlook for the time period 2016-

2020 were developed. The data base óBundesfachplan Offshoreô (BFO) of the Federal Maritime and 

Hydrographic Agency (BSH), as well as the "Offshore Network Development Plan" (O-NEP) were used 

as data basis for the development of the afore mentioned scenarios. 

Chapter 2 introduces the theoretical foundations and acoustic level quantities. Additionally, the sound 

radiation due to the driven pile and the shallow-water sound propagation are described qualitatively. 

Furthermore, the measurement data obtained at different construction sites during the time period 2002-

2009 are summarized and evaluated with regard to their suitability for the validation of the physically-

based calculation method. 

The main part of the report is formed by Chapters 3 to 7. Chapter 3 describes the development of the 

calculation method that was built in accordance with the source - path - receiver model. The sound radi-

ation from the pile is calculated using the finite element method (FEM) by modeling the pile, the water 

column and the soil. A special attention is paid to the parameterized implementation, in order to ensure 

transferability to different piles. For the calculation of the force transmission function at the pile head, 

i.e. of the stimulating quantity of the overall mechanic-acoustic system, an analytical impedance-based 

approach is described that takes the large vertical extent of the ram into account. In addition, the sound 

propagation calculation for large distances is described on the basis of parabolic equations and com-

pared with the different numerical solution approaches. 
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Chapter 4 deals with the validation of the calculation method based on the measurement data that were 

obtained during the construction projects "Borkum West II" and "BARD Offshore I". The data "BARD 

Offshore I" are used for an incremental validation up to a distance of 1500m, while the data from the  

"Borkum West II" project are used for the validation of the propagation calculation for a distance of up 

to approximately 20 km. 

In Chapter 5 the examination of the scenarios for the construction phases for the time period from 2011 

to 2015, as well as the used data base is described. As far as the development of the construction phases 

of offshore wind farms is concerned, it is obvious that the actual scenario is influenced by a variety of 

uncertainties related to technology, funding, resource availability, weather conditions etc., so that a high 

degree of uncertainty is present. 

Chapter 6 serves for the description of the works that were performed for the renovation and installation 

of the hydro-acoustic continuous monitoring stations on the research platforms FINO1 and FINO3. Fur-

thermore, an evaluation of the recorded emissions of the various wind farms within the project period is 

described. The statistical level distribution is explained using the example of individual time slots. 

The end of the report is formed by Chapter 7, in which the implemented calculation method for the 

preparation of large-scale noise maps is applied by means of the two current projects "GlobalTech I" 

and "MeerWind". In addition to a presentation of the sound pressure levels as horizontal sections 

through the water column, the levels are presented according to the processed specifications elaborated 

in the project as a function of distance for the cardinal geographic directions. 

 

  



 

Zusammenfassung 

von Moritz Fricke (ISD) 

Der vorliegende Bericht bildet den Abschluss der Forschungsvorhabens ĂHyproWind: Realistische Hyd-

roschallszenarien auf der Basis von Prognosemodellen und Monitoring für den Bau von Offshore-

Windparks in der deutschen Nordseeñ, das unter dem Fºrderkennzeichen 0325212 durch das Bundes-

ministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
1
 gefördert wurde.  

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein mehrstufiges numerisches Verfahren für die Vorhersage von 

Rammschallimmissionen in der deutschen Nordsee entwickelt und anhand von Messdaten validiert. Im 

Gegensatz zum laufenden Forschungsvorhaben ĂBORA: Berechnung von Offshore-Rammschallñ (FKZ 

0325421A/B/C), in dem eine detaillierte Modellbildung der Schallquelle mit Ausbreitungsberechnung 

unter Berücksichtigung von Schallminderungsmaßnahmen verfolgt wird, zielte die Modellbildung im 

Rahmen von HyproWind auf eine effiziente Schallausbreitungsberechnung bis in größere Entfernungen 

und die Erstellung von Lärmkarten ab, jedoch ohne Berücksichtigung von Schallminderungsmaßnah-

men.  

Neben der Modellbildung wurden im Vorhaben hydroakustische Dauermessungen an den Forschungs-

plattformen FINO1 und FINO3 durchgeführt. Dazu wurde die Dauermessstation an FINO1, die im Vor-

haben Schall 3 (FKZ 0327645) installiert wurde, im August 2011 erneuert und technisch angepasst. Zur 

Messung von Schallimmissionen im nördlichen Bereich der Deutschen AWZ wurde an der Plattform 

FINO3 eine weitere Dauermessstation eingerichtet und im April 2013 in Betrieb genommen. 

In einem weiteren Arbeitspaket wurden ein Szenario für die Bauphasen-Entwicklung für Windparks in 

der deutschen Nordsee für die Jahre 2011-2015 sowie ein Ausblick für die Jahre 2016-2020 erarbeitet. 

Als Datengrundlage dienten dabei der ĂBundesfachplan Offshoreñ (BFO) des Bundesamtes f¿r See-

schifffahrt und Hydrographie (BSH) sowie der ĂOffshore-Netzentwicklungsplanñ (O-NEP) der Übertra-

gungsnetzbetreiber. 

Kapitel 2 führt die theoretischen Grundlagen und akustischen Pegelgrößen ein. Darüber hinaus werden 

die Schallabstrahlung vom Rammpfahl sowie die Flachwasser-Schallausbreitung qualitativ beschrieben. 

Ferner werden die bei unterschiedlichen Rammvorhaben in den Jahren 2002-2009 gewonnenen Messda-

ten zusammengefasst und hinsichtlich Ihrer Tauglichkeit für die Validierung von physikalische-

basierten Berechnungsverfahren bewertet. 

Den Hauptteil des Berichts bilden die Kapitel 3 bis 0. Kapitel 3 beschreibt die Entwicklung des Berech-

nungsverfahrens, das nach dem Quelle-Pfad-Empfänger-Modell aufgebaut ist. Die Schallabstrahlung 

vom Pfahl wird mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) unter Abbildung des Pfahls, des Wasser-

körpers sowie des Bodens berechnet. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der parametrisierten 

Implementierung, um die Übertragbarkeit auf unterschiedliche Pfähle zu gewährleisten. Zur Berechnung 

der Krafteinleitungsfunktion am Pfahlkopf, d.h. der anregenden Größe des mechanisch-akustischen 

Gesamtsystems, wird ein analytischer impedanzbasierter Ansatz beschrieben, der der großen vertikalen 

Ausdehnung der Rammkörper bei modernen Rammhämmern Rechnung trägt. Darüber hinaus wird die 

Schallausbreitungsberechnung für große Entfernungen auf Grundlage der parabolischen Gleichungen 

beschrieben. Die verschiedenen numerischen Lösungsansätze werden gegenübergestellt.  

Kapitel 0 beschäftigt sich mit der Validierung des Berechnungsverfahrens anhand der bei den Bauvor-

haben ĂBorkum West IIñ und ĂBARD Offshore Iñ gewonnenen Messdaten. Wªhrend die Messdaten aus 
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ĂBARD Offshore Iñ f¿r eine stufenweise Validierung bis in einer Entfernung von 1500 m eingesetzt 

werden, erfolgt anhand der Messdaten von ĂBorkum West IIñ eine Validierung der Ausbreitungsbe-

rechnung für Entfernungen bis ca. 20 km.  

In Kapitel 0 wird die Erstellung der Bauphase-Szenarien für die Jahre 2011-2015 sowie die verwendete 

Datengrundlage beschrieben. Zu dem Szenario für die Bauphasenentwicklung von Offshore-Windparks 

wird deutlich, dass die tatsächliche Ausbauentwicklung von einer Vielzahl von Unwägbarkeiten hin-

sichtlich Technik, Finanzierung, Ressourcenverfügbarkeit, Witterungsbedingungen etc. beeinflusst wird, 

sodass ein hohes Maß an Unsicherheit gegeben ist. 

Kapitel 0 dient der Beschreibung der zur Erneuerung und Installation der hydroakustischen Dauermess-

stationen durchgeführten Arbeiten an den Forschungsplattformen FINO1 und FINO3. Ferner erfolgt 

eine Auswertung der im Vorhabenszeitraum aufgezeichneten Immissionen verschiedener Windparks. 

Die statistische Pegelverteilung wird am Beispiel einzelner Zeitfenster erläutert. 

Den Abschluss des Berichts bildet das Kapitel 7, in dem anhand der beiden aktuellen Bauvorhaben 

ĂGlobalTech Iñ und ĂMeerWindñ das implementierte Berechnungsverfahren f¿r die Erstellung von 

großflächigen Lärmkarten angewendet wird. Neben einer Darstellung der Immissionspegel als horizon-

tale Schnitte durch den Wasserkörper werden die Immissionspegel entsprechend der im Vorhaben erar-

beiteten Spezifikation als Funktion der Entfernung für die Haupthimmelsrichtungen dargestellt.  
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0 Summary 

0.1 Introduction  

by Moritz Fricke (ISD) 

One of the main goals of the Federal Government concerning the future power supply is the in-

crease of the amount of renewable energy to 80 % of the gross electricity consumption by the year 

of 2050. The expansion of offshore wind energy has a great importance for the achievement of 

this goal. In the majority of cases pile foundations are used for the anchoring of the foundation 

structures of offshore wind turbines in the sea bottom. More specifically, one or more piles are 

driven into the sea bottom using hydraulic impact hammers. Figure 1 shows an overview of wind 

farms in the German Bight that are projected or currently under construction. 

 

Figure 1: Overall view of the projected wind farms in the German Bight 

(BSH/DEWI)  

 

Due to the high impact energies and the promotive underwater sound propagation conditions, the 

pile driving causes detectable noise pressure levels over a long distance, which can lead to a dete-

rioration of the marine environment. The prediction of the affected distances and of the strength 

of the hydro-acoustic sound pressure levels as a function of the pile dimensions, impact energy 

and local hydrographic properties requires the development of physically-based models.  Further 

the examination of scenarios concerning the evolution of the construction phases that are to be 

expected is necessary for the estimation of the long term effects of the various construction pro-

jects on the marine environment.  
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The present report forms the conclusion of the research project "HyproWind: Realistic underwater 

noise scenarios on the basis of forecasting models and monitoring for the construction of offshore 

wind farms in the German North Sea" under the grant number 0325212, which was funded by the 

Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU)
1
. 

In the context of the project a multi-stage numerical method for the prediction of underwater 

sound pressure levels related to pile driving in the German North Sea was developed and validated 

using measured data. In contrast to the ongoing research project "BORA: Predicting Underwater 

Noise due to Offshore Pile Driving" (FKZ 0325421A/B/C), in which a detailed modeling of the 

sound source with a propagation calculation under the consideration of noise mitigation tech-

niques is pursued, the modeling in the context of HyproWind aimed at an efficient calculation of 

the sound propagation for longer distances (up to 20km) and at the preparation of noise maps, 

without taking into account noise mitigation techniques.  

In addition to modeling, hydro-acoustic continuous measurements were performed during the pro-

ject at the research platforms FINO1and FINO3. For this purpose, the measurement system at 

FINO1, which was installed during the project Schall 3 (FKZ 0327645), was renewed and techni-

cally adapted in August 2011. For the measurement of underwater sound pressure levels in the 

northern part of the German EEZ another continuous measurement station was set up at the plat-

form FINO3 and put into operation in April 2013. 

In a further work package a scenario for the development of the construction phases for wind 

farms in the German North Sea for the time period 2011-2015, as well as an outlook for the time 

period 2016-2020 were developed. The data base óBundesfachplan Offshoreô (BFO) of the Federal 

Maritime and Hydrographic Agency (BSH), as well as the óOffshore-Netzentwicklungsplanô(O-

NEP) were used as data basis for the development of the afore mentioned scenarios. 

Chapter 2 introduces the theoretical foundations and acoustic level quantities. Additionally, the 

sound radiation due to the driven pile and the shallow water sound propagation are described 

qualitatively. Furthermore, the measurement data obtained at different construction sites during 

the time period 2002-2009 are summarized and evaluated with regard to their suitability for the 

validation of the physically-based calculation method. 

The main part of the report is formed by Chapters 3 to 7. Chapter 3 describes the development of 

the calculation method that was built in accordance with the source - path - receiver model. The 

sound radiation from the pile is calculated using the finite element method (FEM) by modeling the 

pile, the water column and the soil. A special attention is paid to the parameterized implementa-

tion, in order to ensure transferability to different piles. For the calculation of the force transmis-

sion function at the pile head, i.e. of the stimulating quantity of the overall mechanic-acoustic 

system, an analytical impedance-based approach is described that takes the large vertical extent of 

the ram into account. In addition, the sound propagation calculation for large distances is de-

                                                      
1
 Since December 2013: Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear Safe-

ty (BMUB) 
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scribed on the basis of parabolic equations and compared with the different numerical solution 

approaches. 

Chapter 4 deals with the validation of the calculation method based on the measurement data that 

were obtained during the construction projects "Borkum West II" and "BARD Offshore I". The 

data "BARD Offshore I" are used for an incremental validation up to a distance of 1500m, while 

the data  from the  "Borkum West II" project are used for the validation of the propagation calcu-

lation for a distance of up to approximately 20 km. 

In Chapter 5 the examination of the scenarios for the construction phases for the time period from 

2011 to 2015, as well as the used data base is described. As far as the development of the con-

struction phases of offshore wind farms is concerned, it is obvious that the actual scenario is in-

fluenced by a variety of uncertainties related to technology, funding, resource availability, weath-

er conditions etc., so that a high degree of uncertainty is present. 

Chapter 6 serves for the description of the works that were performed for the renovation and in-

stallation of the hydro-acoustic continuous monitoring stations on the research platforms FINO1 

and FINO3. Furthermore, an evaluation of the recorded sound pressure levels of the various wind 

farms within the project period is described. The statistical level distribution is explained using 

the example of individual time slots. 

The end of the report is formed by Chapter 7, in which the implemented calculation method for 

the preparation of large-scale noise maps is applied by means of the two current projects 

"GlobalTech I" and "MeerWind". In addition to a presentation of the sound pressure levels as 

horizontal sections through the water column, the levels are presented according to the processed 

specifications elaborated in the project as a function of distance for the cardinal geographic direc-

tions. 
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0.2 Project Partners 

by Moritz Fricke (ISD) 

The coordination of the project was carried out by the ISD. Furthermore, the ISD was responsible 

for implementation and validation of the forecast model. For the creation of construction scenarios 

and the installation and operation of the permanent monitoring stations at FINO1 and FINO3 the 

German Wind Energy Institute (DEWI) and the Federal Maritime and Hydrographic Agency 

(BSH) were involved as subcontractors in the project. Table  1 summarizes the responsibilities of 

the involved institutions. 

 

Table  1: Project partners and tasks 

 Institution  Tasks 

1 Institute of Structural Analysis - project coordination 

- development of the forecast model 

- validation of the implemented model 

- specification and preparation of noise maps 

2 German Wind Energy Institute - installation and operation of the long-term hydro 

acoustic measurement systems at FINO1 and FINO3 

- compilation of the measured pile driving noise until 

2009 

3 Federal Maritime and Hydrographic 

Agency  

- preparation of the relevant geo-acoustic environmental 

information used for the forecast model
1
 

- logistic support for vessel deployment and installation 

procedures at FINO1 and FINO3  

 

 

 

  

                                                      
1
 The preparation and provision of relevant geo-acoustic environmental information was originally envisaged as 

a task of the BSH. During the project HyproWind it turned out to be more practicable to use the geotechnical 

information that have been gathered within the research project ñGeopotenzial Deutsche Nordseeò (GPDN) 

which was carried out as a collaboration between the State Authority for Mining, Energy and Geology (LBEG), 

the Federal Institute for Geosciences and Natural Resources (BGR) and the BSH.  The project GPDN was 

finished in autumn 2013. 
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0.3 Chapter Summaries 

0.3.1 Development of a holistic hydro-acoustic forecast model 

by Moritz Fricke (ISD) 

The model developed for the prediction of hydro-acoustic emissions during the pile driving con-

sists of a finite element model for the pile, the surrounding water column and the soil, an analyti-

cal model for the calculation of the force transmission function at the pile head and a sound prop-

agation model based on the parabolic equations (PE) (see Chapter 3). This model division is es-

sential on the one hand because the different physical effects in the sound radiation and propaga-

tion require different calculation approaches. On the other it offers the possibility of performing 

an incremental validation, as described in Chapter 0.  

For reasons of efficiency and also to ensure the transferability of the model to different locations, 

pile geometries and embedment depths, the source model has been parameterized as much as pos-

sible, as illustrated in Figure 2.  

In addition to the specific parameters of the pile (pile length, radius, mean wall thickness and 

height of the pile head) the soil structure has also been defined as variable by means of a layered 

model consisting of five homogeneous soil layers. Each layer is described by the depth of the lay-

er boundary and five more parameters: density, compressional wave velocity, shear wave velocity, 

compressional wave attenuation and shear wave attenuation (see Figure 2). These parameters are 

extracted from the simplified model for the North Sea subsoil of the project GPDN, while the 

water depth, i.e. the beginning of the first soil layer, is extracted from the GEBCO dataset (see 

Chapter 2). 

 

Figure 2: Structure and parametrization of the source model 
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The transfer functions from the force excitation at the pile head to the sound pressure in the water 

column (HFP) and from the force excitation at the pile head to the pile head displacement (HFU) are 

calculated using the FE source model. Through multiplying the transfer function HFP by the Fouri-

er transform of the force transmission function F in the frequency range, the induced sound pres-

sure in the water column is obtained. For a complete forecast, that is, without knowing the actual 

function of the applied force, it is therefore necessary to approximate this force transmission func-

tion computationally taking into account the characteristics of the hammer. Due to this, an analyt-

ical approach has been developed, modeling the hammer as a multi-degree of freedom system and 

taking into account the interaction with the driven pile in the form of the transfer function HFU, as 

shown in Figure 3 (right). The description of the pile hammer as a multi-degree of freedom system 

is necessary because wave phenomena occur  above a certain cut-off frequency due to the large 

vertical dimension of the ram, which cannot be taken into account with a description as a concen-

trated mass. The effect of these wave phenomena on the force function is explained in Chapter 3 

using a convergence study. 

 

 

Figure 3: Model structure for the calculation of the load transmission function 

taking into account the reaction of the pile 

 

Due to the high number of necessary degrees of freedom for modelling shear waves within soil, 

the calculation of sound propagation goes along with high computational costs. Hence, the mod-

eled range of propagation is limited to less than 100 m. Therefore, a model based on the PE-

method was implemented to calculate the sound propagation for larger distances. It is based on a 

separation of the Helmholtz equation into two wave parts, one propagating into positive and one 

into negative radial direction. Through neglecting the negatively oriented term (back-scattering 

term) and under application of a far-field approximation, the parabolic differential equation is 



Summary 

7 

 

derived. To solve the differential equation, both the ĂSplit-Step-Fourierñ and ĂSplit-Step-Pad®ñ 

approach were implemented in the project and compared with respect to their capabilities. Due to 

the extreme shallow water conditions, the ñSplit-Step-Fourierò-approach proved to be only of 

limited value. Hence, the ĂSplit-Step-Pad®ò-approach was used for model validation and the deri-

vation of noise maps. It goes along with a higher implementation effort but provides very good 

convergence attributes for shallow water problems. Advantages and disadvantages of both ap-

proaches are shown in Table  2. An extensive illustration can be found in chapter 3.  

 

Table  2: Comparison of PE-method solvers 

 Solving Method 

 Split-Step-Fourier Split-Step-Padé 

A
d

v
a

n
ta

g
e

s 

¶ Simple implementation 

¶ Unconditionally stable 

 

¶ Direct consideration of depth-

dependent density  

¶ No numerical issues with inconsistency 

in density or sound velocity.  

¶ Convergence even in extreme shallow 

water 

D
is

a
d

v
a

n
ta

g
e

s 

¶ No direct allowance for depth de-

pendent density.  

¶ Consideration of inconsistency in 

extreme shallow water complicat-

ed. 

¶ No sufficient convergence in shal-

low water.  

¶ High implementation costs to meet sta-

bility side constrains  

 

 

0.3.2 Geo-acoustic modeling of the seafloor  

by Moritz Fricke (ISD) 

Because of the long propagation ranges that are considered and the missing availability of com-

prehensive information about the soil structure of the North Sea a simplified spatially averaged 

geotechnical model for the soil up to 50m depth has been created by communicating with the State 

Authority for Mining, Energy and Geology (LBEG) and the Federal Institute for Geosciences and 

Natural Resources (BGR). The results of the research project ñGeopotenzial Deutsche Nordseeò 

(GPDN, Modul B) have been used as a data base. This project has been carried out as a collabora-

tion between the BGR, the LBEG and the BSH. 

In [1] a subdivision of the German North Sea area in three characteristic regions is proposed, 

named as D1, D2 and D3 in Figure 4. The region D1 includes the western German Bight and is 
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limited by the glacial valley of the Elbe river in the north-eastern direction (D2). The third region, 

namely D3, is the north-eastern region of the German Bight. The layer composition in the 

individual regions is explained in chapter 2. 

The calculation of the sound propagation requires not only the composition of the soil but also the 

topographic shape of the seabed (bathymetry), which is also displayed in Figure 4. For this 

purpose the publicly available data set GEBCO (ñGeneral Bathymetric Chart of the Oceansò) of 

the Intergovernmental Oceangraphic Commission (IOC) and the International Hydrographic Or-

ganization (IHO) [2] has been used. 

 

Figure 4: Bathymetry [2] and regions of the German Bight defined by [1] 

 

0.3.3 Model validation based on measurements 

by Moritz Fricke (ISD) 

The development of a calculation method always requires its validation using real measurement 

data. In a multi-step calculation method, as in this case, it is also necessary to validate the differ-

ent submodels individually in the form of an incremental validation. Otherwise, it is possible that 

errors resulting in one of the partial models are randomly equalized by another error in the next 

part of the model and thus would not be visible at a sole validation of the overall model. 
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Therefore, in the context of this report it is distinguished between the incremental validation that 

was carried out with the example of BARD Offshore I, and the phenomenological validation using 

the example of Borkum West II. The term phenomenological validation means that no intermedi-

ate results of the individual submodels, but only the result of the overall calculation can be com-

pared with measured data. 

The measured quantities and positions of the measuring points during the measurements at BARD 

Offshore 1 and Borkum West II are shown schematically in Figure 5. The measurement data used 

from BARD Offshore I were collected by the company itap GmbH on behalf of the TU Hamburg-

Harburg in the framework of the research project BORA (FKZ 0325421A/B/C) funded by the 

BMU. The measurement data used from Borkum West II were recorded by the company itap with-

in the BMU-funded research project HYDROSCHALL OFF BWII (FKZ 0325309 A / B / C). 

 

Figure 5: Measured quantities and position of the measuring points of the meas-

urement data from "BARD Offshore 1" (top) and "Borkum West II" (bottom)  

 

The measurement data used for validation at BARD Offshore I include the strain at the pile head, 

the sound pressure at a distance of 10 m from the pile at a height of approximately 20 m above 

ground and the sound pressure at a distance of 1500 m at a height of approximately 2 m above 

ground level. The measured strain at the pile head delivers the force at the pile head excerted by 

the hammer via a multiplication with the cross-sectional area of the pile and the Youngôs modulus 

and thus can be used for the validation of the force application calculation. 
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In the case of Borkum West II only the sound pressure levels were recorded, however, at greater 

distances of 1500 m, 2900 m and 18400 m. 

The results of the incremental validation and the phenomenological validation show that both the 

single part models and the overall model together with the implemented coupling procedures are 

suitable for the hydro-acoustic prediction up to a distance of 20 km, in case the input data, i.e. the 

pile geometry, the impact energy and the type of hammer, are known. The results for the calculat-

ed and the measured sum levels are listed in Table  3. The comparison between calculation and 

measurement in the form of third octave band levels is described in Chapter 4. 

 
Table  3: Comparison of the simulated and measured sum level for the validation 

at Borkum West II and BARD Offshore I 

  Force 

in dB re 1N 

SEL 

in dB re 1µPa 

  Pile head R=10m R=1500m R=2900m R=18400m 

Borkum 

West II 

Measurement - - 164.5 162.1 135.6 

Simulation - - 165.2(+0.7) 159.3(-2.9) 134.8(-0,8) 

BARD 

Offshore I 

Measurement 135.2 197.5 174.6 - - 

Simulation 134.9(-0.3) 198.3(+0.8) 167.1(+1.5) - - 

 

0.3.4 Offshore construction scenarios until 2015 

by Bernd Neddermann (DEWI) 

Thirty offshore wind farms in the exclusive economic zone and two OWF in coastal waters have 

been approved in the German North Sea by the end of 2013. Thus, approvals for construction and 

operation of more than 2,000 wind turbines exist. However, only three projects were commis-

sioned and one OWF was fully completed, but without grid connection, by the end of 2013. 

Within the investigation a scenario with a time-based resolution of the development of construc-

tion phases until 2015 and an outlook on the further development by 2020 was developed for the 

OWF in the German North Sea. Only offshore wind farms which already have been approved 

were taken into account in the scenario. The availability of the grid connection is of particular 

importance for the time-based resolution of the scenario. The amendment of the Energy Industry 

Act (EnWG) at the end of 2012 has led to a fundamental system change in terms of the grid con-

nection of offshore wind farms. The previously existing right for OWF project developers to have 

a grid connection ready at the completion date has been replaced by the planning criteria for the 

controlled development of infrastructure at sea on the basis of the ñBundesfachplan Offshoreò 

(federal offshore scheme) and the ñOffshore-Netzentwicklungsplanò (O-NEP ï offshore grid de-

velopment scheme). The stipulations of the O-NEP 2013 are therefore essential for the develop-

ment of the scenario, besides the actual progress in terms of planning and realization of individual 

OWF projects. The assessment of the planning progress is based on the criteria for the grid con-
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nection of offshore wind farms defined by the Federal Network Agency (BNetzA) and already 

granted grid connections, respectively. 

The basis for the grid planning in the O-NEP 2013 is the so-called ñstart offshore gridò. The start 

offshore grid comprises the operational offshore grid connections as well as the cable routes for 

the OWF with a valid consent for grid connection. The scheduled year of commissioning is speci-

fied for the respective grid connection projects in the O-NEP 2013. The analysis shows that some 

grid projects (DolWin 3, BorWin 3 and BorWin 4) will not be ready for operation before 

2017/2018. Furthermore, there are seven offshore wind farms already approved, for which the grid 

connection is only planned after 2020 according to the scheduled realization of the ñoffshore ex-

tension gridò. 

The number of substructures is decisive for the duration of construction works for the installation. 

Most of the developments are planned with 80 wind turbines. For these projects a period of five 

quarters is scheduled for the ramming work. If monopiles are used, only four quarters are required 

according to the scenario, because less effort for the installation process is needed (compared to 

other substructures). Due to an expected optimization of logistics and installation process it is 

assumed for the period 2016-2020 that the installation of 80 foundations can be completed in only 

three quarters. 

The results of the analysis show that construction work for the installation of substructures for 15 

offshore wind farms can be expected in the period 2011-2015. By 2013, the installation of founda-

tions in five projects was already completed. Currently (as of the beginning of 2014), ramming 

work at four additional OWF is in progress. According to the existing estimation, the construction 

of another eleven offshore wind farms could start in the German North Sea by 2020. 

An analysis of offshore wind farm developments in adjoining North Sea countries has shown that 

only the 600 MW ñGeminiò project in the Netherlands (scheduled start of construction at the end 

of 2014) is relevant for the investigation, as the site borders directly on the German Exclusive 

Economic Zone. All the other OWF developments identified for construction in the period 2011-

2015 are located at a great distance to the German EEZ (approx. 300 km from FINO 1). 

 

0.3.5 Preparation of noise maps based on the developed model 

by Moritz Fricke (ISD) 

As a final implementation step, the developed model was automated in the manner of a prototypic 

holistic forecast model. Beside the calculation itself the automation involves the data extraction 

and the creation of noise maps as well as the illustration of the sound exposure as a function of 

range for different directions. The automation of the calculation is precisely described in chapter 0 

using the example of the offshore wind farms ñGlobalTech 1ò and ñMeerWindò.  

With respect to the creation of noise maps, that is, the extraction of horizontal sections through 

the water column, the calculation it repeated for the different azimuthal directions and the results 

are spatially interpolated on a regular Cartesian grid. This kind of calculation is also called Nx2D-
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calculation and is a common approach in the field of underwater acoustics. The variable N repre-

sents the number of vertical slices in the different radial directions.  

 

Figure 6: Example of noise maps for  the wind farm ĂMeerWindñ; left: SEL at 

2 m above ground; right: SEL at mid-water depth 

 

Figure 6 shows the calculated noise maps for the wind farm ñMeerWindò which is located 24 km 

north-west of the island Helgoland. It has been found that the inclusion of the bathymetry infor-

mation in the noise maps facilitates the interpretation of the angle-dependence of the sound field. 

These underwater contour lines are drawn as black lines in Figure 6. It can be seen that the trans-

mission loss in the north-east direction is higher than in the opposite direction because of the up-

ward slope of the seafloor in the north-east direction. 

Moreover Figure 6 gives the impression that the level near the seafloor (left map) is lower than at 

mid-water depth (right map). Firstly these results seem to be in conflict with the measurement 

results gathered at the offshore wind farm BARD Offshore 1. However, on closer examination 

these results are not in conflict with the BARD Offshore 1 measurements as can been seen from 

Figure 7 showing the simulated levels as a function of range for the main geographic directions on 

a logarithmic scale for the radius. While the levels near the seafloor are consistently lower than at 

mid-water depth for large radii (>4 km), it is conversely for low radii. The result for low radii, 

that is, the level near the seafloor is higher than at mid-water depth, is in agreement with the ob-

servations from BARD Offshore 1.  
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Figure 7: Pegelverläufe als Funktion der Entfernung für die Haupthimmelsrich-

tungen in einer Höhe von 2 m über Grund und in halber Wassertiefe 

  

 

0.4 Outlook 

by Moritz Fricke (ISD) 

The developed holistic model for the prediction of hydro-acoustic emissions due to pile driving 

could be validated up to a distance of 20 km. However, it is to be assumed that the model slightly 

overestimates the transmission loss in the very low frequency range. From these observations, the 

question can be inferred if the soil has to modeled as an elastic medium in order to reproduce the 

transmission loss in the low frequency range more accurately. 

The spatially averaged geotechnical model of the North Sea soil is a simplification with respect to 

the spatial variability of the soil layering. The implemented model inherently allows for the 

change of soil properties along the propagation path. Thus it is an interesting question for future 

research whether a spatial refinement of the soil description leads to a further improvement of the 

calculation results. It should be emphasized here that such a soil description should always base 

upon publicly available input data to ensure the verifiability of the calculation results.  

From a more practical point of view it seems necessary to perform parametric studies and case 

studies in order to give practicable and consistent prediction rules for legal authorities, construc-

tion companies and nature conservation organizations. The results could be summarized in the 

form of simplified formulas or tables in order to close the gap between complex numerical calcu-

lation methods and simple prediction tools. 





Einleitung, Zusammenfassung und Ausblick 

15 

 

1 Einleitung, Zusammenfassung und Ausblick 

1.1 Einleitung 

von Moritz Fricke (ISD)  

Ein zentrales Ziel der Bundesregierung hinsichtlich der zukünftigen Stromversorgung ist es, den 

Anteil an erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2050 auf 80 % des Bruttostromverbrauchs zu stei-

gern. Einen besonderen Stellenwert zum Erreichen dieses Ziels nimmt dabei der Ausbau der 

Offshore-Windenergie ein. Als Verfahren für die Verankerung der Gründungsstrukturen von 

Offshore-Windenergieanlagen im Meeresboden werden mehrheitlich Pfahlgründungen ausgeführt, 

bei denen ein oder mehrere Rammpfähle unter Verwendung von hydraulischen Impulshämmern in 

den Meeresboden getrieben werden. Abbildung 1 zeigt einen Überblick der in der deutschen 

Nordsee geplanten und im Bau befindlichen Windparks. 

 

Abbildung 1: Gesamtübersicht zur Lage der in der deutschen Nordsee geplanten 

Offshore-Windparks (BSH/DEWI)  

 

Durch die hohen notwendigen Rammenergien und die begünstigenden Schallausbreitungsbedin-

gungen unter Wasser werden durch Rammarbeiten hohe und über große Entfernungen feststellba-

re Schalldruckpegel im Wasserkörper hervorgerufen, die zu einer Beeinträchtigung der marinen 

Umwelt führen können. Die Vorhersage der Reichweite und Stärke der hydroakustischen Immis-

sionen in Abhängigkeit der eingesetzten Pfahldimensionen, Rammenergien und lokalen hydrogra-

phischen Begebenheiten erfordert die Entwicklung physikalisch-basierter Modelle. Ferner ist es 
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für die Einschätzung der langfristigen Auswirkungen der verschiedenen Bauvorhaben auf die ma-

rine Umwelt notwendig, Szenarien für die zu erwartende Bauphasen-Entwicklung zu erstellen. 

Der vorliegende Bericht bildet den Abschluss der Forschungsvorhabens ĂHyproWind: Realisti-

sche Hydroschallszenarien auf der Basis von Prognosemodellen und Monitoring für den Bau von 

Offshore-Windparks in der deutschen Nordseeñ, das unter dem Förderkennzeichen 0325212 durch 

das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
1
 gefördert wurde.  

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein mehrstufiges numerisches Verfahren für die Vorhersage von 

Rammschallimmissionen in der deutschen Nordsee entwickelt und anhand von Messdaten vali-

diert. Im Gegensatz zum laufenden Forschungsvorhaben ĂBORA: Berechnung von Offshore-

Rammschallñ (FKZ 0325421A/B/C), in dem eine detaillierte Modellbildung der Schallquelle mit 

Ausbreitungsberechnung unter Berücksichtigung von Schallminderungsmaßnahmen verfolgt wird, 

zielte die Modellbildung im Rahmen von HyproWind auf eine effiziente Schallausbreitungsbe-

rechnung bis in größere Entfernungen und die Erstellung von Lärmkarten ab, jedoch ohne Berück-

sichtigung von Schallminderungsmaßnahmen.  

Neben der Modellbildung wurden im Vorhaben hydroakustische Dauermessungen an den For-

schungsplattformen FINO1 und FINO3 durchgeführt. Dazu wurde die Dauermessstation an 

FINO1, die im Vorhaben Schall 3 (FKZ 0327645) installiert wurde, im August 2011 erneuert und 

technisch angepasst. Zur Messung von Schallimmissionen im nördlichen Bereich der Deutschen 

AWZ wurde an der Plattform FINO3 eine weitere Dauermessstation eingerichtet und im April 

2013 in Betrieb genommen. 

In einem weiteren Arbeitspaket wurden ein Szenario für die Bauphasen-Entwicklung für Wind-

parks in der deutschen Nordsee für die Jahre 2011-2015 sowie ein Ausblick für die Jahre 2016-

2020 erarbeitet. Als Datengrundlage dienten dabei der ĂBundesfachplan Offshoreñ (BFO) des 

Bundesamtes für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) sowie der ĂOffshore-

Netzentwicklungsplanñ (O-NEP) der Übertragungsnetzbetreiber. 

Kapitel 2 führt die theoretischen Grundlagen und akustischen Pegelgrößen ein. Darüber hinaus 

werden die Schallabstrahlung vom Rammpfahl sowie die Flachwasser-Schallausbreitung qualita-

tiv beschrieben. Ferner werden die bei unterschiedlichen Rammvorhaben in den Jahren 2002-2009 

gewonnenen Messdaten zusammengefasst und hinsichtlich Ihrer Tauglichkeit für die Validierung 

von physikalische-basierten Berechnungsverfahren bewertet. 

Den Hauptteil des Berichts bilden die Kapitel 3 bis 0. Kapitel 3 beschreibt die Entwicklung des 

Berechnungsverfahrens, das nach dem Quelle-Pfad-Empfänger-Modell aufgebaut ist. Die Schall-

abstrahlung vom Pfahl wird mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) unter Abbildung des 

Pfahls, des Wasserkörpers sowie des Bodens berechnet. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei 

auf der parametrisierten Implementierung, um die Übertragbarkeit auf unterschiedliche Pfähle zu 

gewährleisten. Zur Berechnung der Krafteinleitungsfunktion am Pfahlkopf, d.h. der anregenden 

Größe des mechano-akustischen Gesamtsystems, wird ein analytischer impedanzbasierter Ansatz 

beschrieben, der der großen vertikalen Ausdehnung der Rammkörper bei modernen Rammhäm-

                                                      
1
 Seit 17. Dezember 2013: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) 
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mern Rechnung trägt. Darüber hinaus wird die Schallausbreitungsberechnung für große Entfer-

nungen auf Grundlage der parabolischen Gleichungen beschrieben. Die verschiedenen numeri-

schen Lösungsansätze werden gegenübergestellt.  

Kapitel 0 beschäftigt sich mit der Validierung des Berechnungsverfahrens anhand der bei den 

Bauvorhaben ĂBorkum West IIñ und ĂBARD Offshore Iñ gewonnenen Messdaten. Während die 

Messdaten aus ĂBARD Offshore Iñ f¿r eine stufenweise Validierung bis in einer Entfernung von 

1500 m eingesetzt werden, erfolgt anhand der Messdaten von ĂBorkum West IIñ eine Validierung 

der Ausbreitungsberechnung für Entfernungen bis ca. 20 km.  

In Kapitel 0 wird die Erstellung der Bauphase-Szenarien für die Jahre 2011-2015 sowie die ver-

wendete Datengrundlage beschrieben. Zu dem Szenario für die Bauphasenentwicklung von 

Offshore-Windparks wird deutlich, dass die tatsächliche Ausbauentwicklung von einer Vielzahl 

von Unwägbarkeiten hinsichtlich Technik, Finanzierung, Ressourcenverfügbarkeit, Witterungsbe-

dingungen etc. beeinflusst wird, sodass ein hohes Maß an Unsicherheit gegeben ist. 

Kapitel 0 dient der Beschreibung der zur Erneuerung und Installation der hydroakustischen Dau-

ermessstationen durchgeführten Arbeiten an den Forschungsplattformen FINO1 und FINO3. Fer-

ner erfolgt eine Auswertung der im Vorhabenszeitraum aufgezeichneten Immissionen verschiede-

ner Windparks. Die statistische Pegelverteilung wird am Beispiel einzelner Zeitfenster erläutert. 

Den Abschluss des Berichts bildet das Kapitel 7, in dem anhand der beiden aktuellen Bauvorha-

ben ĂGlobalTech Iñ und ĂMeerWindñ das implementierte Berechnungsverfahren f¿r die Erstellung 

von großflächigen Lärmkarten angewendet wird. Neben einer Darstellung der Immissionspegel als 

horizontale Schnitte durch den Wasserkörper werden die Immissionspegel entsprechend der im 

Vorhaben erarbeiteten Spezifikation als Funktion der Entfernung für die Haupthimmelsrichtungen 

dargestellt.  
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1.2 Zusammenarbeit im Vorhaben 

von Moritz Fricke (ISD)  

Die Leitung und Koordination des Vorhabens wurden durch das ISD durchgeführt. Ferner wurde 

am ISD das Berechnungsmodell erarbeitet und validiert. Für die Erstellung der Bauphase-

Szenarien sowie die Installation und den Betrieb der Dauermessstationen an FINO1 und FINO3 

wurden das Deutsche Windenergie-Institut (DEWI) sowie das Bundesamt für Seeschifffahrt und 

Hydrographie (BSH) als Unterauftragnehmer in das Vorhaben eingebunden. Tabelle 1 fasst die 

Aufgaben der beteiligten Institutionen zusammen. 

Tabelle 1: Aufgabenverteilung im Projekt 

 Institution  Aufgaben 

1 Institut für Statik und Dynamik (ISD) - Projektkoordination 

- Implementierung des Berechnungsverfahrens 

- Validierung des Berechnungsverfahrens 

- Spezifikation und Erstellung von Lärmkarten 

2 Deutsche Windenergie-Institut (DEWI) - Erneuerung, Errichtung und Betrieb der Dauer-

messstation an FINO1 und FINO3 

- Erstellung der Bauphasen-Szenarien 

- Zusammenfassung der Rammschallmessungen bis 

2009 

3 Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydro-

graphie (BSH) 

- Bereitstellung relevanter hydrographischer und 

geologischer Umgebungsdaten für das hydroakusti-

sche Berechnungsverfahren
1
 

- Logistische Unterstützung bei Schiffseinsätzen und 

Installationsarbeiten zur Errichtung des Dauermess-

stationen 

 

 

                                                      
1
 Die Bereitstellung von Umgebungsdaten (Bodenprofile, Bathymetrie, etc.) war ursprünglich als Aufgabe für 

das BSH vorgesehen. Aufgrund des erst in 2013 beendeten umfangreichen Forschungssvorhabens ĂGeopotenzial 

Deutsche Nordseeñ, das in einer Zusammenarbeit zwischen der Bundeanstalt f¿r Geowissenschaften und Roh-

stoffe (BGR), Landesamt für Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) und dem BSH durchgeführt wurde, hat es 

sich als zweckmäßig erwiesen, die Umgebungsdaten für die Ausbreitungsberechnung von der entsprechenden 

Arbeitsgruppe am LBEG zu beziehen. 
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1.3 Zusammenfassung 

1.3.1 Entwicklung des hydroakustischen Gesamtmodells 

von Moritz Fricke (ISD)  

Das in diesem Vorhaben entwickelte Gesamtmodell für die Vorhersage von hydroakustischen 

Immissionen bei Rammarbeiten besteht aus einem Finite-Elemente-Modell für den Pfahl, den 

umgebenden Wasserkörper und den Boden, einem analytischen Modell für die Berechnung der 

Krafteinleitungsfunktion am Pfahlkopf und einem Schallausbreitungsmodell auf Basis des parabo-

lischen Gleichungen (PE) (vgl. Kapitel 3). Diese Modellaufteilung ist zum einen notwendig, weil 

die unterschiedlichen physikalischen Effekte bei der Schallabstrahlung und -ausbreitung unter-

schiedliche Berechnungsansätze erfordern, zum anderen bietet die Aufteilung die Möglichkeit 

einer stufenweisen Validierung, die in Kapitel 0 beschrieben wird.  

Sowohl aus Gründen der Effizienz als auch zur Gewährleistung der Übertragbarkeit auf unter-

schiedliche Standorte, Pfahlgeometrien und Einbindungszustände wurde das Quellenmodell wei-

testgehend parametrisiert, wie Abbildung 2 veranschaulicht.  

Neben den pfahlspezifischen Parametern Pfahllänge, Radius, mittlere Wandstärke und Pfahlkopf-

höhe ist der Bodenaufbau variable gehalten, indem ein Schichtenmodell von 5 jeweils homogenen 

Bodenschichten implementiert wurde. Jede Schicht wird durch die Tiefe der Schichtgrenze sowie 

durch die fünf Parameter Dichte, Kompressionswellengeschwindigkeit, Scherwellengeschwindig-

keit, Kompressionswellendämpfung und Scherwellendämpfung beschrieben (vgl. Abbildung 2). 

Die Parameter werden aus dem vereinfachten Modell für den Nordsee-Untergrund des GPDN-

Projektes extrahiert, während die Wassertiefe, d.h. der Anfang der ersten Bodenschicht, aus dem 

GEBCO-Datensatz extrahiert wird (vgl. Kapitel 2). 

 

Abbildung 2: Aufbau und Parametrisierung des Quellenmodells 
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Auf Basis des FE-Quellenmodells werden die Übertragungsfunktionen von der Krafteinleitung am 

Pfahlkopf zum Schalldruck im Wasserkörper (HFP) sowie von der Krafteinleitung am Pfahlkopf 

zur Pfahlkopfverschiebung (HFU) berechnet. Aus der Übertragungsfunktion HFP resultiert durch 

die Multiplikation mit der Fourier-Transformierten der Krafteinleitungsfunktion F im Frequenzbe-

reich der im Wasserkörper hervorgerufene Schalldruck. Für eine vollständige Vorhersage, d.h. 

ohne die Kenntnis der tatsächlichen Krafteinleitungsfunktion, ist es daher erforderlich, die Kraft-

einleitungsfunktion unter Berücksichtigung der Eigenschaften des eingesetzten Rammhammers 

rechnerisch anzunähern. Aus diesem Grund wurde ein analytischer Ansatz erarbeitet, der den 

Rammhammer als Mehrfreiheitsgradsystem abbildet und die Interaktion mit dem Rammpfahl in 

Form der Übertragungsfunktion HFU berücksichtigt, wie in Abbildung 3 (rechts) dargestellt. Die 

Abbildung des Rammhammers als Mehrfreiheitsgradsystem ist erforderlich, da aufgrund der gro-

ßen vertikalen Abmessung des Rammkörpers ab einer gewissen Grenzfrequenz Wellenerschei-

nungen im Rammkörper auftreten, die bei einer Abbildung als konzentrierte Masse nicht berück-

sichtigt werden. Die Auswirkung dieser Wellenerscheinungen auf die Krafteinleitungsfunktion 

wird in Kapitel 3 anhand einer Konvergenzstudie erläutert. 

 

 

Abbildung 3: Modellaufbau zur Berechnung der Krafteinleitungsfunktion unter 

Berücksichtigung der Rückwirkung des Pfahls 

 

Die Berechnung der Schallabstrahlung vom Pfahl ist aufgrund der hohen Anzahl an erforderlichen 

Freiheitsgraden für die Abbildung von Scherwellen im Boden mit einem erheblichen Berech-

nungsaufwand verbunden und daher auf eine Ausbreitungsentfernung von wenigen 10 m be-

schränkt. Für die Berechnung der Schallausbreitung bis in größere Entfernungen wurde daher ein 
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Schallausbreitungsmodell auf der Basis der PE-Methode implementiert. Das Verfahren beruht auf 

einer Aufteilung der Helmholtz-Gleichung in einen in positiver und einen in negativer radialer 

Richtung laufenden Wellenanteil. Unter Vernachlässigung des in negativer Richtung laufenden 

Terms (Rückstreuterm) und Anwendung einer Fernfeld-Näherung ergibt sich eine parabolische 

Differentialgleichung. Zur Lösung der Differentialgleichung wurden im Rahmen des Vorhabens 

die beiden Ansªtze ĂSplit-Step-Fourierñ und ĂSplit-Step-Pad®ñ umgesetzt und bez¿glich Ihrer 

Tauglichkeit verglichen. Es zeigte sich, dass das Split-Step-Fourier-Verfahren aufgrund der ext-

remen Flachwasserbedingungen nicht oder nur bedingt geeignet ist. Für die Durchführung der 

Modellvalidierung und die Erstellung der Lärmkarten wurde daher das Split-Step-Padé-Verfahren 

verfolgt, das zwar einen höheren Implementierungsaufwand aufweist, dafür aber sehr gute Kon-

vergenzeigenschaften bei Flachwasserproblemen zeigt. Die Vor- und Nachteile beider Verfahren 

sind in Tabelle 2 aufgeführt und werden in Kapitel 3 umfassend erläutert.  

Tabelle 2: Gegenüberstellung der Lösungsverfahren der PE-Methode 

 Lösungsverfahren 

 Split-Step-Fourier Split-Step-Padé 

V
o

rt
e
ile

 

¶ Einfache Implementierung 

¶ Unbedingte Stabilität 

 

¶ Direkte Berücksichtigung der Tiefen-

abhängigkeit der Dichte 

¶ Keine numerischen Probleme bei 

Unstetigkeiten in Schallgeschwindig-

keit oder Dichte 

¶ Konvergenz auch bei extremem 

Flachwasser 

N
a

c
h

te
ile

 

¶ Keine direkte Berücksichtigung der 

tiefenabhängigen Dichte 

¶ Behandlung von Unstetigkeiten bei 

extremen Flachwasser schwierig 

¶ Keine hinreichende Konvergenz 

unter Flachwasserbedingungen 

¶ Hoher Implementierungsaufwand zur 

Einhaltung von Stabilitätsnebenbedin-

gungen 

 

 

1.3.2 Geoakustische Beschreibung des Meeresbodens 

von Moritz Fricke (ISD)  

Aufgrund der großen betrachteten Ausbreitungsentfernungen und der mangelnden Verfügbarkeit 

an flächendeckenden Informationen über den Sedimentaufbau des Nordseeuntergrundes wurde im 

Rahmen des Vorhabens in Abstimmung mit dem Landesamt für Bergbau, Energie und Geologie 

(LBEG) und der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) ein vereinfachtes, 

räumlich gemitteltes geotechnisches Modell für den Untergrund bis 50m Tiefe erarbeitet. Als Da-



Einleitung, Zusammenfassung und Ausblick 

22 

 

tengrundlage dienten dabei die Ergebnisse des Forschungsvorhabens ĂGeopotential Deutsche 

Nordseeñ (GPDN, Modul B), das in Zusammenarbeit zwischen der BGR, dem LBEG und dem 

BSH durchgeführt wurde.  

Als zentrales Ergebnis wird in [1] eine Differenzierung des deutschen Nordseeraumes in drei cha-

rakteristische Regionen vorgeschlagen, die in Abbildung 4 als D1, D2 und D3 bezeichnet sind. 

Der Bereich D1 umfasst die westliche Deutsche Bucht und wird in Richtung Nord-Osten durch 

das Elbe-Urstromtal (D2) begrenzt. Nordöstlich des Elbe-Urstromtals schließt sich der Bereich 

der östlichen Deutschen Bucht (D3) an. Der für die drei Bereiche jeweils angenommene Schicht-

aufbau wird in Kapitel 2 erläutert. 

Neben dem Aufbau des Sedimentes ist für die Ausbreitungsberechnung die topographische Gestalt 

des Meeresbodens (Bathymetrie) erforderlich, die ebenfalls in Abbildung 4 dargestellt ist. Als 

Datengrundlage dient hier der frei zugªngliche Datensatz GEBCO (ĂGeneral Bathymetric Chart of 

the Oceansñ) der Intergovernmental Oceangraphic Commission (IOC) und der International 

Hydrographic Organization (IHO) [2].  

 

 

Abbildung 4: Bathymetrie [2] und geotechnische Bereichseinteilung in der Deut-

schen Bucht nach [1]  
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1.3.3 Messtechnische Modellvalidierung 

von Moritz Fricke (ISD)  

Die Entwicklung eines Berechnungsverfahrens erfordert stets dessen Validierung anhand von rea-

len Messdaten. Bei einem mehrstufigen Berechnungsverfahren wie im vorliegenden Fall ist es 

darüber hinaus erforderlich, die Teilmodelle in Form einer stufenweisen Validierung einzeln zu 

validieren. Andernfalls ist es möglich,, dass Fehler, die in einem Teilmodell entstehen, im nächs-

ten Teilmodell durch erneute Fehler zufällig egalisiert werden und somit bei einer alleinigen Vali-

dierung des Gesamtmodells nicht sichtbar würden. 

Im Rahmen dieses Berichts wird daher zwischen der stufenweisen Validierung, die am Beispiel 

von BARD Offshore I durchgeführt wurde, und der phänomenologischen Validierung am Beispiel 

von Borkum West II unterschieden. Unter phänomenologischer Validierung ist zu verstehen, dass 

keine Zwischenergebnisse der einzelnen Teilmodelle, sondern nur das Ergebnis der Gesamtbe-

rechnung mit Messdaten verglichen werden kann. 

Die Messgrößen und Positionen der Messpunkte bei den Messungen in BARD Offshore 1 und 

Borkum West II sind schematisch in Abbildung 5 dargestellt. Die verwendeten Messdaten aus 

BARD Offshore I wurden im Rahmen des vom BMU geförderten Forschungsprojektes BORA 

(FKZ 0325421A/B/C) durch die Firma itap GmbH im Auftrag der TU Hamburg-Harburg erhoben. 

Die verwendeten Messdaten aus Borkum West II wurden im Rahmen des vom BMU geförderten 

Forschungsprojektes HYDROSCHALL-OFF BWII (FKZ 0325309 A/B/C) durch die Firma itap 

erhoben.  

 

Abbildung 5: Messgrößen und Position der Messpunkte bei den verwendeten 

Messdaten aus "BARD Offshore 1" (oben) und "Borkum West II"  (unten) 
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Die zur Validierung verwendeten Messdaten an BARD Offshore I umfassen die Dehnung am 

Pfahlkopf, den Schalldruck in einer Entfernung von 10 m vom Pfahl in einer Höhe von ca. 20 m 

über Grund und den Schalldruck in einer Entfernung von 1500 m in einer Höhe von ca. 2 m über 

Grund. Die am Pfahlkopf gemessene Dehnung liefert durch Multiplikation mit der 

Querschnittsfläche des Pfahls und dem E-Modul die am Pfahlkopf durch den Hammer eingeleitete 

Kraft und kann daher für die Validierung der Krafteinleitungsberechnung herangezogen werden.  

Im Fall von Borkum West II wurden nur die Schalldruckpegel aufgezeichnet, jedoch in größeren 

Entfernungen von 1500 m, 2900 m und 18400 m.  

Die  Ergebnisse der stufenweisen Validierung und der phänomenologischen Validierung zeigen, 

dass sowohl die einzelnen Teilmodell als auch das Gesamtmodell mitsamt der implementierten 

Kopplungsverfahren für die Immissionsprognose bis in eine Entfernung von 20 km geeignet sind, 

wenn die Eingangsdaten, d.h. die Pfahlgeometrie, die Rammenergie sowie der Typ der Ramme 

bekannt sind. Die Ergebnisse für die berechneten und gemessenen Summenpegel sind in Tabelle 3 

aufgeführt. Der Vergleich zwischen Berechnung und Messungen in Form von Terzbandpegeln 

wird in Kapitel 0 beschrieben.  

 

Tabelle 3: Vergleich der simulierten und gemessenen Summenpegel für die Vali-

dierung an Borkum West II und BARD Offshore I 

  Kraft  

in dB re 1N 

SEL 

in dB re 1µPa 

  Pfahlkopf R=10m R=1500m R=2900m R=18400m 

Borkum 

West II 

Messung - - 164.5 162.1 135.6 

Simulation - - 165.2(+0.7) 159.3(-2.9) 134.8(-0,8) 

BARD 

Offshore I 

Messung 135.2 197.5 174.6 - - 

Simulation 134.9(-0.3) 198.3(+0.8) 167.1(+1.5) - - 

   

 

1.3.4 Entwicklung von Szenarien zur Bauphasen-Entwicklung bis 2015 

von Bernd Neddermann (DEWI) 

Im Bereich der deutschen Nordsee wurden bis Ende 2013 dreißig Offshore-Windparks im Bereich 

der AWZ und zwei OWP im Küstenmeer genehmigt. Damit liegen Genehmigungen für den Bau 

und Betrieb von mehr als 2.000 Windenergieanlagen vor. Bis Ende 2013 waren jedoch erst drei 

Projekte in Betrieb und ein weiterer OWP vollständig errichtet, aber noch ohne Netzanschluss. 

Im Rahmen der Untersuchung wurden ein zeitlich aufgelöstes Szenario zur Bauphasen-

Entwicklung für die Offshore-Windparks in der deutschen Nordsee bis 2015 und ein Ausblick 

zum weiteren Ausbau bis 2020 entwickelt. Im Szenario werden nur die bereits genehmigten OWP 

berücksichtigt. Eine zentrale Bedeutung für die zeitliche Auflösung des Szenarios hat die Verfüg-
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barkeit des Netzanschlusses. Die Novelle des Energiewirtschaftsgesetzes hat Ende 2012 zu einem 

grundlegenden Systemwechsel bei der Netzanbindung von Offshore-Windparks geführt. Der bis-

herige individuelle Netzanbindungsanspruch des Projektträgers einer OWP-Planung wird nunmehr 

ersetzt durch die Planungsgrundlage für den geordneten Ausbau der Infrastruktur auf See auf Ba-

sis des ĂBundesfachplans Offshoreñ und des ĂOffshore-Netzentwicklungsplansñ. Neben dem ak-

tuell erreichten Fortschritt bei der Planung und Realisierung der einzelnen OWP-Planungen bilden 

deshalb die Festlegungen im Offshore-Netzentwicklungsplan 2013 eine wesentliche Grundlage für 

die Entwicklung des Szenarios. 

Als Bewertungsmaßstab für den Planungsfortschritt dienen die von der Bundesnetzagentur festge-

legten Kriterien für die Netzanbindung von Offshore-Windpark bzw. die auf dieser Basis zum 

Zeitpunkt der Studienbearbeitung bereits erteilten Netzanbindungszusagen. 

Die Netzplanung im O-NEP 2013 basiert auf dem sog. ĂStart-Offshorenetzñ. Neben den schon 

betriebsbereiten Offshore-Netzanbindungen umfasst das Start-Offshorenetz auch Maßnahmen zur 

Anbindung der OWP mit einer gültigen Netzanbindungszusage. Im O-NEP 2013 ist das geplante 

Jahr der Inbetriebnahme für die jeweiligen Netzanbindungsprojekte angegeben. Die Analyse zeigt, 

dass einige Netzprojekte (DolWin 3, BorWin 3 und BorWin 4) nicht vor 2017/2018 betriebsbereit 

sein werden. Darüber hinaus gibt es sieben weitere bereits genehmigte Offshore-Windparks, für 

die die Netzanbindung erst nach 2020 im Rahmen der Realisierung des ĂOffshore-Zubaunetzesñ 

geplant ist. 

Für die Dauer der Bauarbeiten zur Installation der Fundamente ist die Anzahl der Gründungs-

strukturen maßgeblich. Bei der in den meisten Vorhaben geplanten Projektgröße von 80 WEA 

sieht das Szenario einen Gesamtzeitraum von fünf Quartalen zur Durchführung der Rammarbeiten 

vor. Beim Einsatz von Monopile-Fundamenten wird allerdings nur ein Zeitraum von vier Quarta-

len veranschlagt, da die Installation im Vergleich zu anderen Gründungsstrukturen weniger Auf-

wand erfordert. Für die Periode 2016-2020 wird angenommen, dass die Installation von 80 Fun-

damenten durch eine Optimierung der Logistik- und Montagekonzepte auf drei Quartale verkürzt 

werden kann. 

Im Ergebnis zeigt die Analyse, dass im Zeitraum 2011-2015 mit Bauarbeiten zur Errichtung der 

Fundamente von insgesamt 15 Offshore-Windparks zu rechnen ist. Bei fünf Projekten konnte die 

Installation der Fundamente bis Ende 2013 bereits abgeschlossen werden, bei vier weiteren OWP 

werden aktuell Rammarbeiten durchgeführt (Stand: Anfang 2014). Nach der vorliegenden Ab-

schätzung könnte bis 2020 der Bau von elf weiteren Offshore-Windparks in der deutschen Nord-

see erfolgen. 

Im Rahmen einer Analyse der Planungen von Offshore-Windparks in den benachbarten Nordsee-

Anrainerstaaten hat sich gezeigt, dass nur das grenznah zur deutschen AWZ gelegene 600 

MWĂGeminiñ-Projekt in den Niederlanden (gepl. Baubeginn Ende 2014) für die Betrachtung im 

Rahmen der Untersuchung relevant ist. Alle weiteren für die Baurealisierung 2011-2015 identifi-

zierten OWP-Planungen liegen dagegen in großer Entfernung zur deutschen AWZ (ca. 300 km 

von FINO 1). 
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1.3.5 Erstellung von Lärmkarten auf Basis des Gesamtmodells 

von Moritz Fricke (ISD)  

Das entwickelte Berechnungsmodell wurde in einem weiteren Implementierungsschritt automati-

siert, um ein prototypisches ganzheitliches Prognosewerkzeug zu erhalten. Neben der eigentlichen 

Berechnung umfasst die Automatisierung auch die Datenextraktion und Darstellung der Ergebnis-

se in Lärmkarten sowie die Darstellung als Immissionspegel über der Entfernung in verschiedenen 

Richtungen. Das automatisierte Berechnungsverfahren wird in Kapitel 0 anhand von Beispiel-

rechnungen f¿r die Bauvorhaben ĂGlobalTech 1ñ und ĂMeerWindñ erlªutert. 

Für die Erzeugung von Lärmkarten, d.h. horizontalen Schnitten, wird eine Iteration der Berech-

nung für unterschiedliche Richtungen sowie eine räumliche Interpolation durchgeführt. Diese Art 

der Berechnung wird auch als Nx2D-Berechnung bezeichnet und ist eine im Bereich des Unter-

wasserschalls gängige Methode. Die Variable N bezeichnet dabei die Anzahl an vertikalen Schnit-

ten in radialer Richtung.   

 

Abbildung 6: Beispielhafte Lärmkarten mit Bathymetrie für den Windpark 

MeerWind; links: SEL in 2m über Grund, rechts: SEL in halber Wassertiefe 

 

Abbildung 6 zeigt die berechnete Lªrmkarte f¿r den Windpark ĂMeerWindñ, der ca. 24 km nord-

westlich von Helgoland liegt. Als Interpretationsgrundlage für die Richtungsabhängigkeit der 

Immissionspegel hat es sich als zweckmäßig erwiesen, stets die Bathymetrie als Zusatzinformati-

on in die Lärmkarten zu integrieren, wie in Abbildung 6 als schwarze Höhenlinien dargestellt. Es 

zeigt sich, dass aufgrund des in Richtung Nordost ansteigenden Meeresbodens die Übertragungs-

verluste in dieser Richtung höher und die Immissionspegel somit niedriger als in der Gegenrich-

tung ausfallen.  

Ferner wird aus Abbildung 6 ersichtlich, dass im größeren Entfernungsbereich der Pegel in Bo-

dennähe (linke Karte) niedriger als in halber Wassertiefe (rechte Karte) ist. Dieses Ergebnis steht 

zunächst im Widerspruch zu den im Windpark BARD Offshore I gemessenen Schalldruckpegeln, 

die zeigen, dass der Pegel in Bodennähe höher als in halber Wassertiefe ist. Bei genauerer Be-

trachtung stehen diese Ergebnisse jedoch nicht im Widerspruch, wie aus den in Abbildung 7 dar-

gestellten Pegelverläufen über der Entfernung für die Haupthimmelsrichtung in halber Wassertiefe 
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und in einer Höhe von 2m über Grund ersichtlich wird. Es zeigt sich, dass im niedrigen Entfer-

nungsbereich (hier bis ca. 4 km) der Pegel in einer Höhe von 2 m über Grund etwa 2 dB höher als 

der Pegel in halber Wassertiefe ist. Dieses Berechnungsergebnis steht somit nicht im Wider-

spruch, sondern im Einklang mit den im Windpark BARD Offshore I in diesem niedrigen Entfer-

nungsbereich gewonnenen Messergebnissen. Im Gegensatz dazu gilt für den Entfernungsbereich 

oberhalb von 4 km, dass der berechnete Pegel in einer Höhe von 2 m über Grund niedriger ist als 

in halber Wassertiefe ausfällt. Dieses Berechnungsergebnis konnte im Rahmen des Vorhabens 

jedoch nicht anhand von Messdaten überprüft werden, da keine messtechnischen Untersuchungen 

zur Tiefenabhängigkeit des Immissionspegels im größeren Entfernungsbereich bekannt sind. 

 

Abbildung 7: Pegelverläufe als Funktion der Entfernung für die Haupthimmels-

richtungen in einer Höhe von 2 m über Grund und in halber Wassertiefe 

 

 

1.4 Ausblick 

von Moritz Fricke (ISD) 

Das im Rahmen des Vorhabens entwickelte Gesamtmodell für die Vorhersage hydroakustischer 

Immissionen infolge Rammarbeiten konnte bis in eine Entfernung von 20 km validiert werden. Es 

ist jedoch zu vermuten, dass das Modell die entfernungsabhängige Pegelabnahme im sehr tiefen 

Frequenzbereich überschätzt. Aus den Beobachtungen leitet sich die Fragestellung ab, ob der Bo-

den bei diesen großen Ausbreitungsentfernungen als elastisches Medium abgebildet werden muss, 

um die Übertragungsverluste im tieffrequenten Bereich genauer wiederzugeben.    

Das verwendete räumlich gemittelte geotechnische Modell des Nordseeuntergrundes stellt eine 

Vereinfachung hinsichtlich der räumlichen Varianz der Bodenschichtung dar. Das implementierte 

Berechnungsmodell lässt grundsätzliche eine Veränderlichkeit der Bodeneigenschaften entlang 

der Ausbreitungsrichtung zu. Es bleibt zu untersuchen, ob eine räumliche Verfeinerung der Bo-
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denbeschreibung zu einer weiteren Verbesserung der Berechnungsergebnisse führt. Eine solche 

Bodenbeschreibung bzw. ïkartierung sollte jedoch unter der Maßgabe erfolgen, dass öffentlich 

zugängliche Eingangsdaten verwendet werden, um die Überprüfbarkeit der Berechnungsergebnis-

se zu gewährleisten. 

Für die Erarbeitung einer praxistauglichen Prognosevorschrift, die gleichermaßen von Behörden, 

Bauunternehmen und Umweltverbänden angewendet werden kann, bietet es sich an, auf der Basis 

des implementierten Verfahrens Parameter- und Fallstudien durchzuführen, die dann in Form von 

vereinfachten Formel oder Tabellen zusammengefasst werden, um die Lücke zwischen komplexen 

numerischen Berechnungsverfahren und einfachen Prognosewerkzeugen zu schließen.  
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2 Grundlagen  

2.1 Akustische Grundlagen 

2.1.1 Schallfeld- und Pegelgrößen 

von Moritz Fricke (ISD)  

Schall ist eine ortsabhängige Schwankung des Drucks in einem Medium, die dem Umgebungsdruck 

überlagert ist. In einer ebenen Schallwelle im Wasser werden die Wassermoleküle orts- und zeitan-

hängig mit einer Schnelle v aus ihrer Ruhelage ausgelenkt. Durch die zeitvariante lokale Verdichtung 

bzw. Verdünnung des Wassers entsteht ein ebenfalls orts- und zeitabhängiger Schallwechseldruck p, 

der sich dem hydrostatischen Druck überlagert und im Falle der ebenen Welle mit der Schnelle 

konphas ist. Der Quotient  
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reflektiert. R wird als Reflexionsfaktor und ŬR als Reflexionsgrad bezeichnet. Ein Anteil von 

 

RT aa -=1  

(3) 

der Energie der einfallenden Welle wird durch die Grenzfläche transmittiert. An der Wasseroberfläche 

kann aufgrund des hohen Impedanzunterschiedes zwischen Wasser und Luft in guter Näherung eine 

vollständige Reflexion angenommen werden. An der Wasser-Boden-Grenzschicht liegt im Allgemei-

nen ein weniger stark ausgeprägter Impedanzkontrast vor. Reflexions- und Transmissionsgrad an der 

Wasser-Boden-Grenzschicht hängen stark vom Sedimenttyp ab. Tabelle 4 zeigt, dass mit einer Ab-

nahme der Korngröße eine Verringerung des Reflexionsgrades und eine Erhöhung des Transmissions-

grades einhergehen. Im Bereich der Nordsee liegt überwiegend eine Mischung aus Grob-, Mittel- und 

Feinsand mit gelegentlichen Anteilen von Schluff vor [1]. 
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Tabelle 4: Kennwerte für verschiedene Sedimentarten für kontinentale Rand-

meere [3] 

 

 

Aufgrung der schnellen Veränderlichkeit des Schallfeldes und des hohen Dynamikumfangs von 

akustischen Ereignissen werden Geräusche in der Regel nicht durch den Schalldruck oder die 

Schallschnelle direkt, sondern durch Mittelung und Logarithmierung in Form eines Pegel in dB 

(Dezibel) angegeben. Die üblichen Pegelmaße für die Quantizierung von Unterwasserschall sind z.B. 

in der Messvorschrift für Unterwasserschallmessungen des BSH zusammengefasst [4]. Es wird 

unterschieden zwischen  

¶ Einzelereignispegel SEL bzw. LE 

¶ Äquivalenten Dauerschallpegel Leq 

¶ Spitzenpegel Lpeak. 

Der Einzelereignispegel SEL wird berechnet durch energetische Mittelung des Schalldruckes über die 

Dauer des Schallereignisses (vgl. Abbildung 8) und ist definiert als 
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mit der Bezugszeit T0=1s und den Anfangs- bzw. Entzeiten T1 und T2,  zwischen denen das Ereignis 

stattfindet. Der Bezugsschalldruck p0 beträgt bei Unterwasserschall 1µPa. 

Die Berechnung des äquivalenten Dauerschallpegels Leq ähnelt der Berechnung des SEL, jedoch wird 

die Bezugszeit T0 durch die Dauer T der Mittelung ersetzt:  
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Der SEL und der Leq können unter Kenntnis der Anzahl der Rammschäge innerhalb der Mittelungszeit 

T anhand der Gleichung 
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ineinander umgerechnet werden [4]. LN bezeichnet den Stör- bzw. Hintergrundpegel. Bei einem 

hinreichend großen Signal- zu Rauschabstand kann der Störterm vernachlässigt werden und es ergibt 

sich die Näherung 
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Im Gegensatz zum SEL und zum Leq wird zur Bestimmung des Spitzenpegel Lpeak keine zeitliche 

Mittelung vorgenommen. Aus der Berechnungsvorschrift  

ù
ú

ø
é
ê

è
Ö=ù

ú

ø
é
ê

è
Ö=

0

10

0

10 log20
))(max(

log20
p

p

p

tp
L

peak

peak
 

(8) 

wird ersichtlich, dass lediglich das Maximum des Druckbetrages logarithmiert wird. Die verwendeten 

Zeitgrößen und der Spitzenpegel sind in Abbildung 8 an einem beispielhaften Rammimpuls 

dargestellt.  

 

 

 

Abbildung 8: Beispiel eines Schalldruckverlaufs für einen einzelnen Ramm-

schlag; oben: Schalldruckverlauf und Mittelungsintervall für den SEL; unten: 

Betrag des Schalldruckverlaufs und Bestimmung des Spitzenpegels  
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2.1.2 Flachwasser-Schallausbreitung 

von Moritz Fricke (ISD)  

Im Bereich des Unterwasserschalls nimmt die Flachwasser-Schallausbreitung eine gesonderte Stellung 

ein, da der Einfluss der vertikalen Ränder des Ausbreitungsraumes (d.h. Meeresoberfläche und Boden) 

auf die Schallausbreitung von besonderer Bedeutung ist. Zur Abgrenzung zwischen Flach- und Tief-

wasser in Bezug auf Schallausbreitungsberechnungen werden üblicherweise zwei Kriterien herange-

zogen, die im Folgenden als das hypsometrische und das akustische Kriterium bezeichnet werden [5].  

Nach dem (weichen) hypsometrischen Kriterium liegt dann ein Flachwasser-Problem vor, wenn die 

Wassertiefe weniger als 200 m beträgt [5]. Das Kriterium bedient sich folglich nur der absoluten Was-

sertiefe und stellt keinen Bezug zu den betrachteten Wellenlängen bzw. Frequenzen her. Betrachtet 

man einen hochfrequenten akustischen Sender mit einer Sendefrequenz von 500 kHz, so beträgt die 

Wellenlänge in Wasser ca. 3 mm. Bei einer angenommenen Wassertiefe von beispielsweise 150 m, 

also einem Flachwasser-Problem nach dem hypsometrischen Kriterium, ergibt sich ein Verhältnis von 

Wellenlänge zu Wassertiefe von ca. 200000.  

Das akustische Kriterium bedient sich eben diesem Bezug zwischen Wellenlänge und Wassertiefe. Es 

besagt, dass ein Flachwasser-Problem dann vorliegt, wenn Wellenlänge und Wassertiefe in etwa in 

einer Größenordnung liegen oder die Wellenlänge groß im Verhältnis zur Wassertiefe ist [5]. Nach 

dem akustischen Kriterium liegt also bei obigem Beispiel kein Flachwasser-Problem vor. 

In der Nordsee bzw. in den Planungsgebieten von Windparks innerhalb der deutschen AWZ liegen 

Wassertiefen von ca. 20-50m vor. Wie messtechnische Untersuchungen zeigen (z.B. [6]), zeigt die 

spektrale Verteilung von Rammschallereignissen die höchsten Energien im Bereich zwischen etwa 

100 und 500 Hz, d.h. Wellenlängen von 3 bis 15 m. Diese grobe Abschätzung verdeutlicht, dass so-

wohl nach dem hypsometrischen als auch nach dem akustischen Kriterium ein Flachwasser-Problem 

vorliegt.  

Der wesentliche Effekt der Wasseroberfläche auf die Flachwasser-Schallausbreitung ist eine zuneh-

mende Ausbreitungsdämpfung mit zunehmender Windgeschwindigkeit und zunehmender Frequenz. 

Dieser Zusammenhang liegt darin begründet, dass mit zunehmender Windgeschwindigkeit die Rauig-

keit der Wasseroberfläche durch Wellen und somit die akustische Rückstreuung zunimmt. Ferner wer-

den durch die Interaktion von Wellen und Wind Luftblasen in die oberflächennahe Wasserschicht 

eingetragen, die eine Erhöhung des Absorptionskoeffizienten und eine Verringerung der effektiven 

Schallgeschwindigkeit bewirken. Eine umfassende messtechnische Untersuchung sowie die empiri-

sche Ableitung einer Gesetzmäßigkeit zur Abschätzung der windabhängigen Übertragungsverluste 

wurden erstmals durch Weston und Ching (1989) [7] beschrieben und z.B. in [8], [9] und [10] durch 

numerischer Methoden charakterisiert. Als Abschätzungsgrundlage zur Beurteilung von windabhängi-

gen Oberflächeneffekten wird hier die gemittelte Formel nach Weston und Ching  

kmdBWf /][;1054.1 45.15 =ÖÖÖ= - aa  

(9) 

herangezogen [7] . Darin ist f die Frequenz in kHz und W die Windgeschwindigkeit in m/s. Bei dem 

im Rahmen der Modellbildung betrachten Frequenzbereich bis ca. 1,1 kHz ergibt sich aus dieser Ab-

schätzungsformel der in Abbildung 9 dargestellte Zusammenhang zwischen dem windabhängigem 

Übertragungsverlust und der Windgeschwindigkeit. 
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Abbildung 9: Abhängigkeit der entfernungsbezogenen windbedingten Ausbrei-

tungsverluste von der Windgeschwindigkeit nach [7] 

 

Abbildung 9 verdeutlicht die starke Zunahme der windabhängigen Übertragungsverluste von der 

Windgeschwindigkeit. Zur Abschätzung der Relevanz windabhängiger Oberflächeneffekte für Ramm-

schall wird hier eine maximale Windgeschwindigkeit von 10 m/s (entspricht ca. Windstärke 5 Bft) 

angenommen, bis zu der Rammarbeiten durchgeführt werden können. Wie aus Abbildung 9 hervor-

geht, ergibt sich unter dieser Annahme ein entfernungsbezogener Übertragungsverlust von etwa 

0.15 dB/km für eine Frequenz von 1 kHz und 0.02 dB/km für eine Frequenz von 200 Hz. Über einen 

Ausbreitungsweg von 20 km bedeutet dies einen Übertragungsverlust von 3 dB bzw. 0,4 dB. An dieser 

Stelle sei angemerkt, dass dieser Übertragungsverlust zusätzlich zur geometrischen Pegelabnahme zu 

verstehen ist und nicht den absoluten Übertragungsverlust beschreibt.  

Die bei Rammarbeiten im größeren Entfernungsbereich (z.B. in einer Entfernung von 20 km) gemes-

senen Übertragungsverluste sind jedoch z.T. erheblich größer als die durch die einfache Formel nach 

Thiele und Schellstede [11] prognostizierten Übertragungsverluste (vgl. [12]) . Da ausgehend von 

obiger Abschätzung anzunehmen ist, dass in dem hier betrachteten Frequenzbereich (<1.1 kHz) der 

Einfluss der Wasseroberfläche vernachlässigbar ist, sind die höheren gemessenen Übertragungsverlus-

te in größeren Entfernung auf den Einfluss des Meeresboden zurückzuführen. Den Schallwellen im 

Wasser wird durch kontinuierlichen Energieübertrag in den Boden Energie entzogen. Da die Dämp-

fung im Boden erheblich höher als im Wasser ist, werden die Wellenanteile im Boden schneller 

dissipiert als im Wasserkörper. Im sehr tiefen Frequenzbereich, üblicherweise im Bereich von wenigen 

10Hz, kommt es zusätzlich zum sogenannten Tieffrequenz-Cutoff. Im Frequenzbereich unterhalb der 

Grenzfrequenz  
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(10) 

mit der Wassertiefe h und den Schallgeschwindigkeiten c von Wasser und Boden findet keine weitrei-

chende Schallausbreitung mehr statt [13]. Formel (10 stellt eine gewisse Vereinfachung dar, veran-

schaulicht jedoch den Zusammenhang zwischen Wassertiefe, Grenzfrequenz und der Schallgeschwin-

digkeit im Boden, wie in Abbildung 10 dargestellt.  
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Abbildung 10: Abhängigkeit der Über tragungsverluste von Wassertiefe und 

Schallgeschwindigkeit im Boden 

 

Der Zusammenhang zwischen der Grenzfrequenz und der Schallausbreitung kann zu der falschen  

Vorstellung verleiten, dass unterhalb der Grenzfrequenz gar keine Schallausbreitung möglich ist und 

mit Erreichen der Grenzfrequenz eine ungedämpfte Schallausbreitung stattfindet. Vielmehr nimmt die 

Dämpfung des ersten Ausbreitungsmodes im Bereich der Grenzfrequenz mit zunehmender Frequenz 

kontinuierlich ab. Mit weiter zunehmender Frequenz werden höhere Moden ausbreitungsfähig, so dass 

genau genommen nicht eine einzelne Grenzfrequenz, sondern eine Reihe von Grenzfrequenzen für die 

Anzahl an ausbreitungsfähigen Moden existiert.  

Es ist festzuhalten, dass die korrekte Abbildung des Bodens im numerischen Modell von erheblicher 

Bedeutung ist, wenn die Übertragungsverluste bis in größere Ausbreitungsentfernungen betrachtet 

werden. Aufgrund der einfachen Abschätzung nach Weston und Ching (1989) kann in erster Näherung 

und in dem hier betrachteten Frequenzbereich davon ausgegangen werden, dass windabhängige Ober-

flächeneffekte einen untergeordneten Einfluss auf die Übertragungsverluste spielen. Diese Annahme 

gilt insbesondere für den pegelbestimmenden Frequenzbereich von wenigen 100 Hz. Darüber hinaus 

ist die Vernachlässigung von Oberflächeneffekten notwendig, da die Windgeschwindigkeit bei Bau-

vorhaben nicht vorhergesagt werden kann.  

  

2.1.3 Schallabstrahlung bei Offshore-Pfahlrammungen 

von Moritz Fricke (ISD)  

In Analogie zu der in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen qualitativen Charakteristik des Ausbreitungspfa-

des wird in diesem Unterkapitel eine qualitative Beschreibung der Quelle, d.h. der Schallabstrahlung 

bei Offshore-Pfahlrammungen, gegeben. Da der Aufbau und die Massenverteilung des Rammham-

mers von großer Bedeutung für die hydroakustische Prognose sind, wird zunächst der generelle Auf-

bau moderner Rammhammer erläutert. 

Bei der Mehrzahl der in den deutschen AWZ errichteten Windparks werden Impulsrammungen zur 

Verankerung der Gründungskonstruktion im Meeresboden durchgeführt. Als Rammgerät kommen 

dabei moderne hydraulische Rammgeräte wie in Abbildung 11 dargestellt zum Einsatz. Der aktive 
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Teil des Rammhammers, d.h. ohne Gehªuse und Pfahlf¿hrung (ĂSleeveñ), besteht aus dem Rammkör-

per (ĂRamñ) und der sog. Ramm- oder Schlaghaube (ĂAnvilñ).   

 

 

Abbildung 11: 3D-Schnittbild zur Veranschaulichung des Aufbau eines hydrau-

lischen Rammhammers; [Quelle: IHC Merwede] 

 

Zu Beginn eines Rammschlages wird der Rammkörper hydraulisch auf die erforderliche Ausgangs-

höhe gehoben. Nach Auslösung wird er zum einen durch den von oben wirkenden hydraulischen 

Druck, zum anderen durch die Gewichtskraft nach unten beschleunigt und trifft mit einer Endge-

schwindigkeit von 
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(11) 

auf die auf dem Pfahlkopf ruhende Schlaghaube. Ekin bezeichnet die kinetische Energie des Rammkör-

pers zum Zeitpunkt des Auftreffens, die im Allgemeinen auch Rammenergie genannt wird. Mit mh 

wird die Masse des Rammkörpers bezeichnet. Die Schlaghaube erfüllt den Zweck, die vom auftreffen-

den Rammkörper eingeleitete Kraft auf den Pfahlkopf zu übertragen. Abbildung 11 verdeutlicht, dass 

der Rammkörper als ein sehr schlanker, hoher Stahlzylinder ausgeführt ist. Einfache Modelle zur Be-

rechnung der Kontaktkraft zwischen Schlaghaube und Pfahl bilden den Rammkörper als eine konzen-

trierte Punktmasse ab (vgl. [14]). Diese Vereinfachung ist zulässig, solange der betrachtete Frequenz-

bereich hinreichend niedrig ist. In Abhängigkeit von der Höhe des Rammkörpers bilden sich bei höhe-

ren Frequenzen Kompressionswellen in vertikaler Richtung im Rammkörper aus, die durch eine kon-

zentrierte Punktmasse nicht abgebildet werden. Zur Berechnung des Zeitverlaufs der Kontaktkraft, 

auch Krafteinleitungsfunktion genannt, wurde in diesem Vorhaben daher ein verbesserter Ansatz ent-

wickelt, der ein Abschnitt 3.3 beschrieben wird.  

Durch die von der Schlaghaube am Pfahlkopf eingeleitete Kraft bildet sich eine abwärtslaufende 

Kompressionswelle im Pfahl aus, die durch die Ringdehnung des Pfahls und die Querkontraktion in-

nerhalb der Pfahlwand zur Schallabstrahlung in den angrenzenden Wasserkörper führt. Eine detaillier-

te Beschreibung der Abstrahlungscharakteristik findet sich in [15]. Aufgrund der unterschiedlichen 








































































































































































































