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Änderungsverzeichnis 

 

Version Datum Kommentare 

1 20.05.2022 Erster Version  

Diese Version ersetzt alle vorherigen Versionen. 
 

 

Einheiten: 

µm/s - Mikrometer pro Sekunde 

dB - Dezibel 

Hz - Hertz 

kHz - Kilohertz 

kJ - Kilojoule 

m - Meter 

mNHN - meter vom Normalhöhennull 

Pa - Pascal 

s - Sekunde 

 
 

 

Messgrößen: 

α - Absorptionskoeffizient 

λ - Wellenlänge 

ρ - Dichte eines Mediums 

𝐸 - Schallbelastung 

𝐹 - 10 log10(f [kHz]) 

𝐿ℎ𝑔 - Hintergrundpegel 

𝐿𝑝,𝑝𝑘 - zero-to-peak Spitzenpegel 

𝐿𝑝𝑘,𝑝𝑘 - Peak-to-Peak Spitzenpegel 

𝑆𝐸𝐿 - Einzelereignispegel 

𝑆𝐸𝐿05 - 5 % Überschreitung Einzelereignispegel 

𝑆𝑃𝐿 - Dauerschalldruckpegel 

𝑇 - Mittelungszeit 

𝑇𝐿 - Ausbreitungsdämpfung 

𝑍 - akustische Kennimpedanz 

𝑐 - Schallgeschwindigkeit 

𝑓 - Frequenz 

𝑓𝑔 - Grenzfrequenz 

𝑘 - Ausbreitungskonstante 

𝑛 - Anzahl 

𝑝 - Schalldruck 

𝑝(𝑡) -  zeitvarianter Schalldruck  

𝑝0 - Bezugsschalldruck 

𝑝𝑝𝑘 - maximaler Schalldruck 

𝑣 - Schallschnelle 
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Abkürzungen: 

AWZ - Ausschließliche Wirtschaftszone 

BfN - Bundesamt für Naturschutz 

BMU - Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit  

BSH - Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie 

HSD - Hydro Sound Damper 

IIg - Gebietsklassifizierung nach (Thiele und Schellstede 1980) 

itap - Institut für technische und angewandte Physik, Institut für technische und angewandte Physik 

LNG - Liquid Natural Gas 

MThw - mittleres Tiedenhochwasser 

MTnw - mittleres Tiedenniedrigwasser 

PTS - Permanenter Hörverlust (engl. Permanent Threshold Shift) 

SRD - Bodenwiederstandswert - engl. soil resistance value  

TTS -  Vorrübergehender Hörverlust(engl. Temporary Threshold Shift) 

UBA - Umweltbundesamt 
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1. Zusammenfassende Beurteilung 

Die JadeWeserPort Realisierungs GmbH & Co. KG errichtet derzeit den LNG-Terminal im Jade-

WeserPort in Wilhelmshaven. Der Terminal beinhaltet eine Plattform, drei Anlegedalben, vier 

Vertäudalben und eine Zugangsbrücke, die allesamt auf Stützpfählen gegründet werden. Ins-

gesamt werden für den Terminal 34 Schrägpfähle mit 0,71 m Durchmesser, 136 Lotpfähle mit 

1,22 m Durchmesser und 24 Lotpfähle mit 2,10 m Durchmesser im kombinierten Vibrations- 

und Impulsrammverfahren gegründet. Die ersten Meter erfolgt die Einbindung der Pfähle mit-

tels Vibrationsrammverfahren; zur Erreichung der Endeinbindetiefe werden die Pfähle mittels 

Impulsrammverfahren in den Meeresboden eingebracht. 

Im Rahmen der Bauüberwachung soll dieses Gutachten zur Bewertung der Artenschutz- und 

Gebietsanforderungen bezüglich der durchzuführenden Rammarbeiten und der zu erwarten-

den, impulshaften Unterwasserschallimmissionen dienen. 

Die itap- Institut für technische und angewandte Physik GmbH wurde beauftragt, Prognosebe-

rechnungen für die während der Erstellung der Stahlrohrpfahlgründung mittels Impulsramm-

verfahren zu erwartenden Unterwasserschalleinträge durchzuführen. Für das Vibrationsramm-

verfahren existieren keine nationalen oder internationalen Richt- oder Lärmschutzwerte, da 

Vibrationsrammschall im Sinne der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL, 2008) als Dauer-

schalleintrag ins Wasser zu werten ist. Zudem zählt die Vibrationsgründung zählt als lärmarme 

Gründungsmethode, von der keine schädliche Umweltbeeinträchtigungen für die Leitart 

Schweinswal bezüglich Unterwasserschall zu erwarten sind und wird in dieser Prognose nicht 

betrachtet.  

Die Quellpegel der Impulsrammung werden in Abhängigkeit des Pfahldurchmessers, der Ram-

menergie und der Wassertiefe berechnet, da diese drei Parameter die größten Einflussfaktoren 

auf den Schalleintrag ins Wasser bei Impulsrammungen besitzen (Bellmann et al., 2020). Es 

werden die maximal möglichen Rammenergien berücksichtigt, die sich aus den unterschiedli-

chen zur Verfügung stehenden Rammhämmern (hier Rammbären) ergeben. Für alle Pfähle wird 

eine Wassertiefe von ca. 16.5 m angenommen. Es sein an dieser Stelle darauf hingewiesen, 

dass der Schalleintrag und die Weiterleitung im Wasser bei geringeren Wassertiefen abneh-

men. Diese Modellszenarien beschreiben die akustische ungünstigste Parameterkombination 

der Impulsrammbedingungen des Bauvorhabens (lautestes Szenario). Die Modellierung um-

fasst sowohl den Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿), als auch den zero-to-peak-Spitzenpegel (𝐿𝑝,𝑝𝑘).  

Die Prognoseergebnisse für die Gründungsaktivitäten mittels Impulsrammverfahren ohne 

Schallschutz- bzw. Schallminderungsmaßnahmen sind in der folgenden Tabelle aufgelistet. 
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Durchmesser 

[m] 

Rammenergie 

[kJ] 

𝑆𝐸𝐿 in 750 m 

Entfernung 

[dB] 

𝑳𝒑,𝒑𝒌 in 750 m  

Entfernung 

[dB] 

0,71 90 150 174 

1,22 150 156 179 

1,22 280 158 182 

2,10 150 159 183 

2,10 280 162 185 

 

• Das Lärmwertkriterium von 160 dB für den Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿) wird voraussichtlich 

bei einer Rammung der 24 Stützpfähle der Zugangsbrücke mit 280 kJ in 750 m überschrit-

ten. Bei der Installation der 34 Schrägpfahle und der 136 Lotpfähle der Plattform und der 

Anlegedalben sind keine Überschreitungen zu erwarten. Der Lärmschutzwert von 190 dBLp,pk 

für den Spitzenpegel (𝐿𝑝,𝑝𝑘) kann bei allen Installationen eingehalten werden. 

 

• Für die 24 Errichtung der Stützpfähle der Zugangsbrücke kann es im lautesten anzuneh-

menden Fall zu einer geringfügigen Überschreitung des Lärmschutzwertes für den Einze-

lereignispegel von bis zu 2 dB kommen. Dies ist jedoch nur der Fall, wenn tatsächlich der 

zur Verfügung stehende Rammbär mit 100% Kapazität eingesetzt werden muss. Bei einer 

Absenkung der Rammenergie auf 150 dB ist bereits von keiner Überschreitung auszuge-

hen. Derzeit werden Bodenerkundungen durchgeführt, die Aufschluss darüber geben sol-

len, welche max. Rammenergie notwendig ist, um die Stützpfähle auf Endtiefe zu verbrin-

gen.  

 

• Aufgrund des sehr flachen Wassers und der relativ geringen Pfahldimensionen dieses Bau-

vorhabens ist eine Überschätzung des Prognosemodells nicht auszuschließen. Es wird aus 

diesem Grund empfohlen Unterwasserschallmessungen bei den Lotpfählen mit einem 

Pfahldurchmessers von 1,22 m durchzuführen, um das Prognosemodell zu validieren, bevor 

die Stützpfähle mit einem Durchmesser von 2,1 m im August 2022 gegründet werden.  

 

• Zudem ist basierend auf der Prognose und den ersten Unterwasserschallmessungen zu 

empfehlen, ein entsprechendes Schallschutzkonzept für die Stützpfähle zu erarbeiten, falls 

eine Rammenergie von 280 kJ für die Gründung notwendig wird. 

 

• Die Anwendung von offshore-tauglichen Schallschutzsystemen, wie z.B. der Hydroschall-

dämpfer oder der Große Blasenschleier, sind für dieses Bauvorhaben nicht konzipiert und 



Projekt 3993: LNG-Terminal Wilhelmshaven – Unterwasserschallprognose für die Rammarbeiten   

Seite 7 von 38 Version 1 20. Mai 2022 

 

vermutlich aus technischen Gründen nicht einsetzbar. Aufgrund der möglicherweise ge-

ringfügigen Überschreitung ist die Anwendung von alternativen Schallschutzsystemen 

auszuloten. 

 

• Im umliegenden Natura 2000 Schutzgebiet „Niedersächsisches Wattenmeer“ sind aufgrund 

der geringen Wassertiefe und des Abstandes auch bei der Installation der Zugangsbrücken-

Stützpfähle mit 280 kJ keine Überschreitungen der o.g. Lärmschutzwerte zu erwarten. 

Auch eine Einhaltung für den Arten- und Gebietsschutz laut BMU Schallschutzkonzept 

(2013) von einer beschallten Fläche von weniger als 10% der Fläche mit Schallpegeln von 

über 140 dB ist nicht zu erwarten. 

 

Oldenburg, 20. Mai 2022 

 

 

Patrick Remmers, B. Eng.      Dr. Michael A. Bellmann 

Sachgebietsleiter Unterwasserschall-Prognosen    Geschäftsführer 

Erstellt         Geprüft 

  

https://eu1.documents.adobe.com/verifier?tx=CBJCHBCAABAAsn9T6ZR3GW-aXJjL3YmWulnetN79Kvuo
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2. Projektbeschreibung und Umfang des Dokumentes 

Die JadeWeserPort Realisierungs GmbH & Co. KG errichtet derzeit den LNG-Terminal im Jade-

WeserPort in Wilhelmshaven. Der Terminal beinhaltet eine Plattform, drei Anlegedalben, vier 

Vertäudalben und eine Zugangsbrücke, die allesamt auf Stützpfählen gegründet werden. Die 

Plattform wird auf 20 Lotpfählen und acht Schrägpfählen errichtet. Für die drei Anlegedalben 

sind 48 Stützpfähle von 1,22 m im Durchmesser erforderlich. Die Vertäudalben werden auf 

insgesamt und 56 Lotpfählen und 26 Schrägpfählen gegründet. Für die Zugangsbrücke sind 

24 Pfähle erforderlich. Zusätzlich werden noch 12 Pfähle für die Eisabweiser gegründet. Für 

die Gründung der Plattform, der Dalben und der Eisabweiser werden Lotpfähle mit 1,22 m im 

Durchmesser verwendet. Bei der Zugangsbrücke haben die Stützpfähle einen Durchmesser von 

2,10 m. Alle Schrägpfähle der Plattform und der Vertäudalben haben einen Durchmesser von 

0,71 m. Insgesamt werden für den Terminal 34 Schrägpfähle mit 0,71 m Durchmesser, 136 

Lotpfähle mit 1,22 m Durchmesser und 24 Lotpfähle mit 2,10 m Durchmesser im kombinierten 

Vibrations- und im Impulsrammverfahren gegründet.  

Die ersten Meter erfolgt die Einbindung der Pfähle mittels Vibrationsrammverfahren; zur Er-

reichung der Endeinbindetiefe werden die Pfähle mittels Impulsrammverfahren in den Mee-

resboden eingebracht. Für die Installation der Schrägpfähle soll ein Rammbär S-90 mit einer 

maximalen Rammenergie von 90 kJ zum Einsatz kommen. Für die Lotpfähle stehen ein Ramm-

bär S-150 und ein Rammbär S-280 mit maximalen Rammenergien von 150 kJ und 280 kJ zur 

Verfügung. Für die Vibrationsrammungen steht ein entsprechender Vibrationsrammhammer 

zur Verfügung. Aufgrund der fehlenden Richt- und Lärmschutzwerte für Vibrationsrammung 

und der Tatsache, dass dieses Installationsverfahren als schallarme Gründungsmethode aner-

kannt ist (BMU Schallschutzkonzept, 2013), wird die Vibrationsrammung im Folgenden nicht 

weiter berücksichtigt. 

Die Hafensohle befindet sich in einer Wassertiefe von -16.5 m NHN. Landseitig nimmt die 

Wassertiefe mit einer Steigung von 1:5 ab, wodurch die Vertäudalben in deutlich flacheren 

Wasser errichtet werden. In der näheren Umgebung von wenigen 100 m um das Baufeld vari-

ieren die Wassertiefen zwischen -20 m NHM und -12 m NHN. Das mittlere Tidenhochwasser 

(MThw)  beträgt 1.58 m und das mittlere Tidenniedrigwasser (MTnw) -1.76 m. 

Der Baugrund im Umfeld des Vorhabengebietes besteht im Wesentlichen aus Sand. Die Umge-

bung des LNG-Terminals und die Wassertiefen gemäß EMODnet sind in Abbildung 1 dargestellt.  
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Abbildung 1: Übersichtsplan uns Wassertiefen im Umkreis des LNG-Terminals 

 

Die itap- Institut für technische und angewandte Physik GmbH wurde beauftragt, Prognosebe-

rechnungen für die während der Erstellung der Stahlrohrpfahlgründung mittels Impulsramm-

verfahren zu erwartenden Unterwasserschalleinträge durchzuführen.  

Im Rahmen der Bauüberwachung soll dieses Gutachten zur Bewertung der Arten- und Gebiets-

schutzanforderungen bezüglich der durchzuführenden Rammarbeiten und der zu erwartenden, 

impulshaften Unterwasserschallimmissionen dienen. Sollte es zu Überschreitungen der Lärm-

schutzwerte für Impulsschall kommen, so können auf der Grundlage dieser Unterwasserschall-

prognose ein Schallschutzkonzept entwickelt werden.  
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3. Schalltechnische Grundlagen 

Schall ist eine rasche, oft periodische Schwankung des Drucks, die den Umgebungsdruck (im 

Wasser der hydrostatische Druck) additiv überlagert. Dabei handelt es sich um eine Hin- und 

Her-Bewegung der Wasserteilchen, die üblicherweise durch deren Geschwindigkeit, der soge-

nannten Schallschnelle v (engl. particle velocity), beschrieben wird. Die Schallschnelle kenn-

zeichnet die Wechselgeschwindigkeit eines um seine Ruheposition in einem Medium schwin-

genden Teilchens. Die Schallschnelle ist nicht zu verwechseln mit der Schallgeschwindigkeit 

cWasser, also der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall in einem Medium, die in der Regel bei 

Wasser im Bereich von cWasser = 1.480 m/s liegt. Die Schallschnelle v ist deutlich geringer als 

die Schallgeschwindigkeit c. 

Schalldruck 𝑝 und Schallschnelle 𝑣 stehen mit der akustischen Kennimpedanz 𝑍, die den Wel-

lenwiderstand des Mediums charakterisiert, im folgenden Zusammenhang: 

𝑍 =  
𝑝

𝑣
 

Gleichung 1 

Im Fernfeld, d. h. in einigen Wellenlängen Abstand1 (frequenzabhängig) von der Schallquelle, 

ist die Kennimpedanz gegeben durch: 

𝑍 = 𝜌𝑐 

Gleichung 2 

mit ρ – Dichte des Mediums und 𝑐 – Schallgeschwindigkeit. 

 

Für eine Schalldruckamplitude von beispielsweise 1 Pa  (entspricht bei einem sinusförmigen 

Signal einem Schalldruckpegel von 117 dB re 1 µPa² bzw. einem Spitzenpegel von 120 dB re 

1 µPa²) ergibt sich daraus für die Schallschnelle in Wasser ein Wert von ca. 0,7 µm/s . 

 
  

 

1 Die Grenze zwischen Nah- und Fernfeld ist bei Unterwasserschall nicht genau definiert bzw. ausgemessen. 

Jedoch handelt es sich um eine frequenzabhängige Größe. In Luftschall wird ein Wert von ≥ 2λ angenommen. 

Für Unterwasserschall existieren Angaben bis zu ≥ 5λ. 
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In der Akustik wird die Intensität von Geräuschen in der Regel nicht direkt durch die Mess-

größe Schalldruck (oder Schallschnelle) beschrieben, sondern durch den aus der Nachrichten-

technik bekannten Pegel in Dezibel (dB). Allerdings gibt es verschiedene Schallpegelgrößen: 

• (Energie-) äquivalenter Dauerschalldruckpegel – 𝑆𝑃𝐿 (Mittelungspegel) , 

• Einzelereignispegel – 𝑆𝐸𝐿, 

• zero-to-peak-Spitzenpegel 𝐿𝑝,𝑝𝑘. 

 

Der 𝑆𝑃𝐿 und der 𝑆𝐸𝐿 können sowohl frequenzunabhängig angegeben werden, d. h. als breit-

bandige Einzahlwerte, als auch frequenzaufgelöst, z. B. in 1/3-Oktav-Bändern (Terzspektrum). 

Im Folgenden werden die o. g. Pegelgrößen kurz beschrieben. 

 

(Energie-) äquivalenter Dauerschallpegel (𝑆𝑃𝐿) 

Der 𝑆𝑃𝐿 ist die gebräuchlichste Messgröße in der Akustik und ist definiert als: 

𝑆𝑃𝐿 = 10 log10 (
1

𝑇
∫

𝑝(𝑡)2

𝑝0
2  𝑑𝑡

𝑇

0

)  [dB]  

Gleichung 3 

mit 

𝑝(𝑡) - zeitlich varianter Schalldruck, 

𝑝0 - Bezugsschalldruck (bei Unterwasserschall 1 µPa²), 

T - Mittelungszeit. 

 

Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿) 

Zur Charakterisierung von Rammgeräuschen ist der 𝑆𝑃𝐿 allein kein ausreichendes Maß, da er 

nicht nur von der Stärke der Rammschläge abhängt, sondern auch von der Mittelungszeit und 

von den Pausen zwischen den Rammschlägen. 

Die Schallbelastung 𝐸 oder vielmehr der resultierende Einzelereignispegel 𝑆𝐸𝐿 sind besser 

geeignet. Beide Werte sind folgendermaßen definiert: 

 𝐸 =  
1

𝑇0
∫

𝑝(𝑡)2

𝑝0
2  𝑑𝑡

𝑇2

𝑇1

 

Gleichung 4 
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𝑆𝐸𝐿 = 10 log10 (
1

𝑇0
∫

𝑝(𝑡)2

𝑝0
2  𝑑𝑡

𝑇2

𝑇1

)  [dB]  

Gleichung 5 

mit 

𝑇1 und 𝑇2 - Anfangs- bzw. Endzeit der Mittelungen (sind so zu wählen, dass das 

     Schallereignis zwischen T1 und T2 liegt), 

𝑇0  - Referenz 1 Sekunde. 

 

Der Einzelereignispegel eines Schallimpulses (Rammschlag) ist damit der (𝑆𝑃𝐿) eines konti-

nuierlichen Schalls von 1 s Dauer und der gleichen Schallenergie wie der Impuls. 

Der Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿) und der Dauerschallpegel (𝑆𝑃𝐿) können ineinander umgerech-

net werden: 

𝑆𝐸𝐿 = 10 log10 (10
𝑆𝑃𝐿
10 −  10

𝐿ℎ𝑔

10 ) −  10 log10 (
𝑛𝑇0

𝑇
)  [dB] 

Gleichung 6 

mit 

𝑛 - Anzahl der Schallereignisse, also der Rammschläge, innerhalb der Zeit 𝑇, 

𝑇0 - 1 Sekunde, 

𝐿ℎ𝑔  - Stör- bzw. Hintergrundpegel zwischen den einzelnen Rammschlägen. 

Die Gleichung 6 liefert somit den mittleren Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿) von n Schallereignissen 

(Rammschlägen) aus nur einer Schalldruckpegel (𝑆𝑃𝐿)-Messung. Im Falle, dass der Hinter-

gundpegel zwischen den Rammschlägen deutlich geringer als der Rammschall ist (z. B. 

> 10 dB), kann mit hinreichender Genauigkeit mit einer Vereinfachung von Gleichung 6 fol-

gendermaßen gerechnet werden: 

𝑆𝐸𝐿 ≈ 𝑆𝑃𝐿 − 10 log10 (
𝑛𝑇0

𝑇
)  [dB] 

Gleichung 7 

 

Zero-to-peak-Spitzenpegel 𝑳𝒑,𝒑𝒌 

Diese Größe ist ein Maß für kurzzeitige Schalldruckmaxima. Im Gegensatz zum Schalldruckpe-

gel (𝑆𝑃𝐿) und Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿) gibt es keine Mittelwertbildung: 

𝐿𝑝,𝑝𝑘 = 20 log10 (
|𝑝𝑝𝑘|

𝑝0
)  [dB] 
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Gleichung 8 

mit 

|𝑝𝑝𝑘| - maximal festgestellter Schalldruck. 

 

Ein Beispiel ist in Abbildung 2 dargestellt. Der zero-to-peak-Spitzenpegel (𝐿𝑝,𝑝𝑘) ist stets 

höher als der Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿). In der Regel beträgt die Differenz zwischen dem 

𝐿𝑝,𝑝𝑘 und dem 𝑆𝐸𝐿 bei Rammarbeiten 20 dB bis 25 dB. Einige Autoren bevorzugen den Peak-

to-peak-Spitzenpegel (𝐿𝑝𝑘,𝑝𝑘) anstelle des 𝐿𝑝,𝑝𝑘. Eine Definition dieses Parameters ist in Ab-

bildung 2 gegeben, jedoch ist diese 𝐿𝑝𝑘,𝑝𝑘 Metrik nicht in der (ISO 18405 2017) definiert. 

Dieser Faktor beschreibt nicht den maximal erreichten (absoluten) Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿), 

sondern die Differenz zwischen der negativen und der positiven Amplitude eines Impulses. 

Dieser Wert ist maximal 6 dB höher als der zero-to-peak-Spitzenpegel (𝐿𝑝,𝑝𝑘). 

 

 

Abbildung 2: Typisches, gemessenes Zeitsignal des Unterwasserschalls bei Rammungen in einer 
Entfernung von einigen 100 m.  
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4. Modellansätze 

4.1 Schallausbreitung in flachen Gewässern 

4.1.1 Einfluss der Entfernung 

Für überschlägige Berechnungen kann davon ausgegangen werden, dass der Schalldruck nach 

einem Potenzgesetz mit der Entfernung abnimmt. Der Pegel in dB wird etwa reduziert um: 

𝑇𝐿 = 𝑘 ∙  log10 (
𝑟1

𝑟2
)   [dB] 

Gleichung 9 

mit 

𝑟1 und 𝑟2 - die Entfernung zur Schallquelle steigt von 𝑟1 auf 𝑟2, 

𝑇𝐿  - Ausbreitungsdämpfung, 

𝑘  - absoluter Begriff (𝑘 = 15, wird oft verwendet für flache Gewässer, 𝑘 = 20, 

     für sphärische Ausbreitung). 

Häufig wird die Ausbreitungsdämpfung für die Entfernung 𝑟1 = 1 m angegeben (fiktiver Ab-

stand zu einer angenommenen Punktquelle). Diese wird zur Berechnung der Schallleistung 

eines Rammhammers in 1 m Entfernung verwendet. Diese wird häufig Quellpegel genannt. 

Gleichung 9 wird dann reduziert auf 𝑇𝐿 = − 𝑘 log10(𝑟). Zusätzlich ist zu berücksichtigen, 

dass die oben genannte Gleichung nur für das Fernfeld eines akustischen Signals, d. h. in 

einiger Entfernung (frequenzabhängig) zur Quelle, gültig ist. 

Zusätzlich macht sich die Absorption im Wasser bei Entfernungen von mehreren Kilometern 

stärker bemerkbar und führt zu einer weiteren Reduzierung des Schalldrucks. Dies wird mit 

einer Konstanten α  proportional zur Entfernung berücksichtigt. Gleichung 9 erweitert sich 

zu: 

𝑇𝐿 = − 𝑘 log10(𝑟) +  𝛼 𝑟 [dB]  

Gleichung 10 

Für Regionen in der Nordsee mit Wassertiefen unter 50 m führt die folgende Gleichung 11 zu 

realistischen Ergebnissen im Vergleich zu Lärmmessungen in verschiedenen Regionen der 

Nordsee. Das Beispiel in der "Richtlinie für Unterwasserlärm - Installation von Pfählen im 

Impulsrammverfahren" (Danish Energy Agency 2016) berücksichtigte die gleiche Ausbrei-

tungsdämpfung. 

𝑇𝐿 = − 14.72 log10(𝑟) + 0.00027 𝑟  [dB] 

Gleichung 11 
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Thiele and Schellstede (1980) spezifizierten frequenzabhängige Näherungsgleichungen für die 

Berechnung der Schallausbreitung in verschiedenen Regionen der Nordsee sowie für "raue" 

und "glatte" See. Für die Installation der Fundamente ist eine "glatte" See erforderlich. Daher 

wird die folgende Gleichung für Flachwasser und glatte See (IIg)  mit Messergebnissen von 

verschiedenen Offshore-Windparks in der Nordsee in Abbildung 3 verglichen: 

𝑇𝐿 = −(23 + 0.7 𝐹) log10 𝑟 + (0.3 + 0.05 𝐹 + 0.005 𝐹2) 𝑟 10−3  [dB] 

Gleichung 12 

mit 

𝐹 = 10 log10(𝑓 [kHz]), mit der Frequenz 𝑓 [Hz],   

𝑟 – Entfernung [m]. 

.  

Abbildung 3: Unterschiedlich prognostizierte Ausbreitungsdämpfung (TL)-Kurven gemäß Glei-
chung 9 (15 log10 R), Gleichung 11 (14.72 log10 R + 0.00027 R) und des halb-

empirischen Ansatzes von Thiele und Schellstede IIg (1980)(Gleichung 12), ver-
glichen mit vorhandenen Offshore-Messdaten. Die Messdaten stammen aus Ramm-

schallmessungen von verschiedenen Offshore-Windparks in der Nordsee in Deutsch-
land und den Niederlanden. Die Wassertiefe betrug in allen Windparks weniger als 

50 m. 

 

Gleichung 11 und Gleichung 12 zeigen eine hohe Ähnlichkeit und eine hohe Übereinstimmung 

mit den Messwerten des Einzelereignispegels (𝑆𝐸𝐿) während der Rammungen (siehe Abbil-

dung 3) mit vergleichbaren Wassertiefen. Nur für Entfernungen von weniger als 100 m weichen 

die Gleichungen voneinander ab. Für die Prognose wird angenommen, dass eine vollständige 
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Durchmischung des Wassers sowie kein ausgeprägtes Schallgeschwindigkeitsprofil im Unter-

suchungsgebiet zum Zeitpunkt der Rammarbeiten vorliegen. Für die Modellierung wird die 

Ausbreitungsdämpfung richtungsunabhängig nach Gleichung 12 berücksichtigt. Standortspe-

zifische Änderungen in der Bathymetrie, insbesondere in Ufernähe, gehen durch den frequenz-

abhängigen Einfluss der Wassertiefe in die Modellierung ein. 

 

4.1.2 Einfluss der Wassertiefe 

Die Schallausbreitung im Meer wird auch durch die Wassertiefe beeinflusst. Unterhalb einer 

bestimmten Grenzfrequenz (𝑓𝑔)  ist eine kontinuierliche Schallausbreitung nicht möglich. Je 

flacher das Gewässer, umso höher ist die Grenzfequenz. Die Grenzfrequenz (𝑓𝑔) hängt ebenfalls 

vom Sedimenttyp ab. Die untere Grenzfrequenz für vorwiegend sandigen Boden als Funktion 

der Wassertiefe ist in Abbildung 4 dargestellt. Darüber hinaus sind die Bandbreiten der unte-

ren Grenzfrequenz (𝑓𝑔) an verschiedenen Bodenschichten, z. B. Ton und Kreide (Geschiebe-

mergel oder Moräne), in Grau dargestellt (Jensen, et al. 2011). Schall um die Grenzfrequenz 

(𝑓𝑔) wird mit zunehmendem Abstand zur Schallquelle stärker reduziert oder gedämpft, als es 

mit Gleichung 12 berechnet wird. 

 

Abbildung 4:  Theoretische, untere (Grenz-) Frequenz (𝑓𝑔) für eine ungestörte Schallausbreitung 

im Wasser als Funktion der Wassertiefe für verschiedene Bodenschichtungen (Bei-
spiel übernommen von (Urick 1983) (Jensen, et al. 2011); das Beispiel zeigt den 
möglichen Bereich, der durch verschiedene Schichten verursacht wird; die Schicht 
entspricht nicht den Schichten im Konstruktionsfeld). 
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4.2 Modellbeschreibung 

Das (Standard-) Modell der itap GmbH ist ein empirisches Modell, d. h., es basiert auf gemes-

senen Werten für den Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿) und für den zero-to-peak-Spitzenpegel (𝐿𝑝,𝑝𝑘) 

früherer Projekte. Daher ist diese Art Modell ein “adaptives” Modell, welches mit zunehmenden 

Eingabedaten immer “präziser” wird. 

Der abgestrahlte Schallpegel hängt von vielen verschiedenen Faktoren ab, wie z. B. Wanddi-

cke, Rammenergie, Durchmesser und Bodenzusammensetzung (Bodenwiderstand) sowie Was-

sertiefe. Da jedoch alle genannten Parameter miteinander interagieren können, ist es nicht 

möglich, genaue Aussagen über die Wirkung eines einzelnen Parameters zu machen. In einem 

ersten Schritt wird nur ein Parameter, der "Pfahldurchmesser", betrachtet. 

Abbildung 5 zeigt Schallpegel über den Eingangsparameter “Pfahldurchmesser”, die bei ver-

schiedenen Rammarbeiten in der Vergangenheit gemssen wurden. Je größer die schallabstrah-

lende Fläche im Wasser ist, desto größer ist der Schalleintrag. Das heißt, die beurteilungsre-

levanten Pegelwerte nehmen mit zunehmender Pfahlfläche, also dem Pfahldurchmesser, zu. 

Es ist auch zu beachten, dass der Zusammenhang nicht linear ist. 

Die Modellunsicherheit beträgt ± 5 dB nur unter Berücksichtigung des Eingangsparameters 

“Pfahldurchmesser” und basiert auf der Streuung der tatsächlich vorhandenen Messergebnisse 

aus Abbildung 5, was wahrscheinlich auf weitere Einflussfaktoren, wie z. B. Rammenergie und 

reflektierende Pfahloberfläche, zurückzuführen ist. 

Der folgende Vergleich zwischen den prognostizierten Werten und den tatsächlich gemessenen 

Pegelwerten wurde in jedem Fall durch die angegebene Modellunsicherheit (± 5 dB) ausrei-

chend abgedeckt. In den meisten Fällen überschätzte das Modell den Pegelwert in 750 m 

Entfernung leicht (nicht publizierte Daten). Daher ist eine Anwendung im vorliegenden Fall 

aus praktischer Sicht möglich. Das Modell ist also wahrscheinlich konservativ. 
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Abbildung 5: Gemessener zero-to-peak-Spitzenpegel (𝐿𝑝,𝑝𝑘) und breitbandige 5 % Überschrei-

tungs-Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿05) bei Rammarbeiten bei einer Reihe von OWPs als 

Funktion des Pfahldurchmessers. 

 

Darüber hinaus werden in diesem Modell in einem zweiten Schritt Zu- bzw. Abschläge für sehr 

hohe und sehr niedrige, maximale Rammenergien verwendet. Betrachtet man die tatsächlich 

angewandte, maximale Rammenergie bzw. die im Modell geschätzte, maximale Rammenergie, 

so ergeben sich normalerweise Differenzen zwischen dem Modell und den realen Messwerten 

von ca. 2 dB. In den meisten Fällen überschätzte das Modell den Pegelwert in einer Entfernung 

von 750 m mit den Eingangsdaten "Pfahldurchmesser" und "maximale Rammenergie" leicht. 

Im Rahmen einer Masterarbeit bei der itap GmbH wurde festgestellt, dass die Auswirkung der 

verwendeten Rammenergie im Durchschnitt etwa 2,5 dB pro Verdopplung der Rammenergie 

beträgt (Gündert 2014). Diese Erkenntnis ergab sich aus Untersuchungen an verschiedenen 

Fundamenten, bei denen die Variationen der Rammenergie während der Rammung (Eindring-

tiefe) statistisch mit entsprechenden Niveauänderungen (jeweils vom Soft-Start bis zur maxi-

malen Rammenergie) verglichen wurden. 

Daher ist dieses Zusatzmodul für das bestehende Modell der itap GmbH in der Lage, die beur-

teilungsrelevanten Pegelwerte für jeden einzelnen Rammschlag mit gegebenen Verläufen der 

Rammenergie zu prognostizieren. Die Modellunsicherheit dieses statistischen Modells (itap 

GmbH Basismodell + Erweiterung) beträgt nachweislich ± 2 dB; eine leichte Überschätzung 

dieses Modells konnte ebenfalls nachgewiesen werden. 
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Gündert (2014) zeigt, dass die verwendeten Rammenergien und die Einbindetiefe die resul-

tierende Schallbelastung deutlich mit einem signifikanten Zusammenhang von Einbindetiefe 

und eingesetzter Rammenergie beeinflussen. Unter Berücksichtigung der Einflussfaktoren 

"Pfahldurchmesser", "maximale Rammenergie" und "Einbindetiefe" konnte eine Modellunsi-

cherheit von ± 2 dB im Bereich der Messunsicherheit erreicht werden. Der größte Teil der 

gemessenen Varianzen konnte somit auf die drei oben genannten Einflussfaktoren zurückge-

führt werden. 

Da eine exakte Modellierung der einzusetzenden Rammenergie über die gesamte Einbindetiefe 

(pro Rammschlag) nicht ohne weitere "Unsicherheiten" möglich ist, werden Zu- und Abschläge 

für die maximale Rammenergie berücksichtigt. 

Aufgrund der Erfahrungen der letzten Jahre und der Erkenntnisse aus der Masterarbeit kann 

davon ausgegangen werden, dass die Modellunsicherheit unter Berücksichtigung der oben 

genannten Zu- und Abschläge deutlich minimiert werden kann. 

 

 

4.3 Bestimmung der Quelle und des Ausbreitungsgrades 

Der Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿) variiert im Verlauf einer Rammung und hängt, wie bereits er-

wähnt, von mehreren Parametern ab (z. B. abstrahlende/reflektierende Pfahlmantelfläche, 

Rammenergie, Bodenbeschaffenheit, Wanddicke, usw.). Das angewandte Modell berücksich-

tigt in einem ersten Schritt lediglich den Pfahldurchmesser als Einflussparameter. Um ein 

statistisch valides Ergebnis der lautesten zu erwartenden Rammschläge zu erhalten, basiert 

das empirische Modell auf der 5%-Überschreitung des Einzelereignispegels (𝑆𝐸𝐿05 ) während 

einer Pfahlinstallation. 

 

4.3.1 Rammenergie 

Die beurteilungsrelevanten Pegelwerte (𝑆𝐸𝐿 und 𝐿𝑝,𝑝𝑘) steigen mit wachsender Rammenergie. 

Basierend auf den Erfahrungen früherer Bauprojekte wird von einem Ausgangspunkt für die 

Ermittlung der Einflussgröße "Rammenergie" ausgegangen. Davon ausgehend werden im Mo-

dell Zu- bzw. Abschläge von 2,5 dB pro Verdopplung/Halbierung für höhere bzw. niedrigere, 

maximale Rammenergien veranschlagt. 

In der nachstehenden Prognose für die Impulsrammung beim Bau der LNG-Terminal Wilhelms-

haven wird mit einer maximalen Rammenergie von 280 kJ gerechnet (mit dem Auftraggeber 
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abgestimmt). Um die Endtiefe zu erreichen, wird die maximale Rammenergie des Rammham-

mers (falls überhaupt erforderlich) erfahrungsgemäß nur kurzzeitig zum Ende einer Rammung 

eingesetzt. 

Eine Erhöhung der Rammenergie ist erforderlich, wenn eine bestimmte Anzahl von Ramm-

schlägen zur Erreichung der Einbindetiefe von z. B. 0,25 m überschritten wird (Risiko von 

Materialverschleiß aufgrund einer zu hohen Anzahl an Rammschlägen). Die Erfahrungen aus 

der Praxis zeigen, dass meistens niedrigere Rammenergien eingesetzt werden, als vorher für 

den Extremfall prognostiziert. 

 

4.3.2 Hydraulikhammer  

In der Prognose wird der Rammhammer nur mit dem Einflussparameter Rammenergie berück-

sichtigt. Einflüsse sonstiger Variablen, wie die technische Ausführung, Konfiguration der 

Rammhaube und das Rammverfahren konnten bisher nicht empirisch ermittelt werden und 

bleiben in der Prognose unberücksichtigt. 

 

4.3.3 Spektrum des Rammschalls 

Die in Kapitel 4.2 gezeigten Schätzungen des breitbandigen Einzelereignispegels (𝑆𝐸𝐿) und 

des u. g. zero-to-peak-Spitzenpegels (𝐿𝑝,𝑝𝑘) basieren auf den Breitband-Messdaten unter-

schiedlicher Studien (Abbildung 5). Die Schallausbreitung im Meer ist jedoch sehr frequenz-

abhängig; siehe Kapitel 4.1. Deshalb müssen für die Berechnung Schätzungen der Frequenz-

zusammensetzung der entsprechenden Quellpegel2 gemacht werden. 

Abbildung 6 zeigt die spektrale Verteilung der Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿), die bei den Ramm-

arbeiten an verschiedenen Pfählen festgestellt wurden (graue Linien). Die bei unterschiedli-

chen Entfernungen sowie bei unterschiedlichen Rammenergien und Pfahldurchmessern ermit-

telten Spektren verlaufen ähnlich. Das Frequenzspektrum zeigt ein Maximum im Bereich von 

60 Hz - 250 Hz. Bei Frequenzen über ca. 250 Hz nimmt der Pegel allmählich ab, während bei 

Frequenzen unterhalb von ca. 60 Hz ein steiler Pegelabfall zu beobachten ist. Die Grenzfre-

quenz für den steilen Abfall bei niedrigen Frequenzen hängt von der Wassertiefe ab. Je tiefer 

das Wasser ist, desto niedriger ist die Grenzfrequenz. Für die maximale Wassertiefe im Baufeld 

 

2 “Quellpegel” bezieht sich auf den Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿) oder Zero-to-peak-Spitzenpegel (𝐿𝑝,𝑝𝑘) bei einer 

fiktiven Entfernung von 750 m zu einer imaginären Punktschallquelle. 
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der LNG-Terminal Wilhelmshaven von ca 16.5 m (NHN) wird die Grenzfrequenz bei 52 Hz lie-

gen. 

Aus den Messungen der letzten Jahre hat sich gezeigt, dass sowohl der Pfahlhammertyp, als 

auch der Pfahldurchmesser einen Einfluss auf das zu erwartende Rammschallspektrum haben 

können. Tendenziell verschiebt sich das lokale Maximum bei größeren Pfahlhammertypen und 

größeren Pfahldurchmessern zu niedrigeren Frequenzen. Diese Einflussfaktoren können derzeit 

jedoch nicht mit statistischer Validität abgeschätzt werden. 

Im Einzelnen ist der spektrale Verlauf eines Rammschallereignisses nach heutigem Kenntnis-

stand nicht genau prognostizierbar. Für die Modellierung wird daher aus den Messdaten ver-

gleichbarer Bauvorhaben ein idealisiertes Modellspektrum für den Einzelereignispegel extra-

hiert. Abbildung 6 zeigt die Form des für die Prognose verwendeten mittleren 1/3-Oktav-

Spektrums (blaue Linie). Die frequenzabhängigen Amplituden werden so gemessen, dass der 

Summenpegel dieses Spektrums in 750 m Entfernung den zuvor ermittelten Quellpegeln ent-

spricht (in Abbildung 6 bereits berücksichigt). Seit 2016 berechnet das itap-Modell die beur-

teilungsrelevanten Pegelwerte auf den gemessenen Einzelereignispegel (5%-Überschreitungs-

pegel, 𝑆𝐸𝐿05) und den zero-to-peak-Spitzenpegel (𝐿𝑝,𝑝𝑘). 

 

 

Abbildung 6:  Das für den Rammschall geschätzte Modellspektrum (blau) – Einfluss von projekt-

spezifischer Wassertiefe und Rammenergie ist berücksichtig, basierend auf ver-
schiedenen Messdaten (grau: Messdaten) für Zugangsbrücken-Stützpfähle. 
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4.3.4 Bodenkopplungen 

Der Einfluss unterschiedlicher Bodenverhältnisse wird derzeit noch erforscht. Es kann jedoch 

davon ausgegangen werden, dass die eingesetzte Rammenergie auch mit zunehmendem Bo-

denwiderstand (SRD-Wert)  einer Bodenschicht zunimmt. Die in Kapitel 4.2, Abbildung 5 ge-

zeigten Messdaten wurden weitgehend auf sandigem und mitteldichtem, tonigem Untergrund 

ermittelt. Da es sich im Baubereich um ebenfalls um sandigen Untergrund handelt, kann davon 

ausgegangen werden, dass die zu erwartenden Schallemissionen nicht höher sind gegenüber 

der in Abbildung 5 dargestellten Regressionsgeraden.  

 

4.3.5 Wassertiefe 

Die Schallausbreitung im Meer wird ebenfalls durch die Wassertiefe beeinflusst. Unterhalb 

einer bestimmten Grenzfrequenz ist eine kontinuierliche Schallausbreitung nicht möglich. Je 

flacher das Wasser ist, desto höher ist diese Frequenz. Abbildung 4 in Kapitel 4.1 zeigt die 

Grenzfrequenzen für eine ungestörte Schallausbreitung. Für die Modellierung werden alle Fre-

quenzen unterhalb dieser Grenzfrequenz mit 12 dB/Oktave abnehmen. Ausschlaggebend ist 

die minimale Wassertiefe zwischen Quelle und Empfänger. Die Wassertiefe am Ort der prog-

nostizierten Stahlrohrpfahlgründung beträgt 16.5 m. Dies führt zu einer unteren Grenzfre-

quenzen von 52 Hz. Der Einfluss der projektspezifischen Wassertiefe ist im verwendeten Mo-

dellspektrum (blaue Linie) in Abbildung 6 berücksichtigt. 

 

4.3.6 Ausbreitungsdämpfung 

Bei der Modellierung wird Gleichung 12 berücksichtigt. Gleichung 12 zeigt ein hohes Maß an 

Übereinstimmung mit den Messungen in der Nord- und Ostsee und berücksichtigt auch die 

Absorption im Wasser. Der Einfluss des Absorptionsparameters α nimmt mit der Entfernung 

zu, so dass er für größere Entfernungen relevant wird. Bei der Modellierung der Ausbreitungs-

dämpfung über eine solche Ausbreitungsfunktion wird eine einfache Schallwelle im Wasser 

angenommen. Dies ist nur bei größeren Entfernungen > Wassertiefe vom Pfahl der Fall, wenn 

der direkt vom Pfahl abgestrahlte Schall mit den ersten Reflektionen von der Wasseroberfläche 

und dem Sediment überlagert wird. In einer Entfernung von  < 50 m vom Pfahl hat sich in-

nerhalb der Wassersäule kein ebenes Wellenfeld gebildet; der Schallpegel wird unter dem mit 

Gleichung 12 berechneten Pegel liegen. Im Modell ist der Schallpegel für die ersten 50 m vom 

Pfahl konstant. 
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4.3.7 Modellanforderungen 

Das empirische Rammschall-Modell der itap GmbH erfüllt die nationalen Richtlinien der Regu-

lierungsbehörden in Deutschland  (BSH 2013)  und Dänemark (Danish Energy Agency 2016) 

für Rammprognosen einschließlich der erforderlichen Ergebnisse. Internationale Richtlinien 

oder Standards gibt es gegenwärtig nicht. Auch andere Nationen haben keine festen Richtli-

nien für die Prognosen; normalerweise werden die Anforderungen an die Prognosen für jedes 

Bauprojekt gesondert festgelegt. Dieses Modell wurde bereits in mehreren Ländern ange-

wandt, z. B. in Deutschland, Dänemark, den Niederlanden, Großbritannien, Belgien, Frank-

reich, den USA, Australien und Taiwan. 

 

 

4.4 Berechnungsverfahren 

In den folgenden Unterkapiteln werden unterschiedliche Berechnungsverfahren/-schritte und 

Untermodellläufe im Detail beschrieben. 

4.4.1 Schritt 1: zero-to-peak-Pegel und Breitband-Einzelereignispegel in 

750 m 

Das itap-Rammschall Modell prognostiziert den Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿) und den zero-to-

peak-Spitzenpegel (𝐿𝑝,𝑝𝑘) auf der Grundlage der empirischen Datenbank in einer spezifizierten 

Entfernung von 750 m zur Quelle nach den Anforderungen der Deutschen Messanleitung (BSH 

2013) und der internationalen Norm (ISO 18406 2017). Die Modellergebnisse hängen von den 

folgenden Parametern ab: 

(i) dem Pfahldurchmesser, 

(ii) der Rammenergie und 

(iii) der Wassertiefe 

(iv) Sicherheitszuschläge für z.B. akustische Ankopplungseffekte zwischen Pfahl und 

Jacket-Fundament-Struktur 

Im Verlauf einer Rammung ist die Streuung der jeweiligen zero-to-peak-Spitzenpegel (𝐿𝑝,𝑝𝑘) 

oftmals größer als die der Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿). In dieser Prognose werden die berech-

neten zero-to-peak-Spitzenpegel (𝐿𝑝,𝑝𝑘) auf die Maximalwerte einer gesamten Fundamentin-

stallation bezogen. Die Unsicherheit ist damit wie in Kapitel 4.4.3 beschrieben, vergleichbar 

mit der des Einzelereignispegels (𝑆𝐸𝐿). 
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4.4.2 Schritt 2: Frequenzabhängigkeit des Quellpegels und Ausbrei-

tungsdämpfung 

Schätzungen zum Wert des Breitband-Einzelereignispegels (𝑆𝐸𝐿) und des zero-to-peak-Spit-

zenpegels (𝐿𝑝,𝑝𝑘) basieren auf gemessenen Breitband-Daten verschiedener Studien, z.B. 

Bellmann, et al. (2020). Die Schallausbreitung im Meer ist jedoch frequenzabhängig, wie in 

Kapitel 4.1 erläutert. 

Die spektralen Ansätze für den Rammschall in 750 m werden aus empirischen Daten ermittelt 

(siehe Kapitel 4.3.3Johns) und ein Ansatz für die Ausbreitungsdämpfung (TL) wird berück-

sichtigt. Die Auswahl der spektralen Form auf der Grundlage empirischer Daten und der 

Amplitude wird an den prognostizierten Breitband-Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿) angepasst. Der 

Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿) ist ein energetischer Wert, bei dem die Energie auf verschiedene 

Frequenzfenster verteilt ist. Für die Breitband-Darstellung wird lediglich ein Frequenzfenster 

über den gesamten Frequenzbereich verwendet. Im Gegensatz dazu stellte der zero-to-peak-

Spitzenpegel (𝐿𝑝,𝑝𝑘) den maximalen Schalldruck bei einem Rammschlag dar, welcher frequenz-

unabhängig ist. So ist der 𝐿𝑝,𝑝𝑘 nur ein Einzahlwert. 

 

4.4.3 Schallkarte 

Auf der Grundlage des Quellpegels und der Ansätze für die definierte Ausbreitungsdämpfung 

wird der Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿) als Funktion der Entfernung, Richtung und Wassertiefe 

berechnet. Die Ergebnisse werden als farbige Schallkarte dargestellt. 

 

 

4.5 Unsicherheitsbetrachtung 

Sowohl die Modellierung der "Quellstärke" bzw. des "Quellpegels" des Rammgeräusches, als 

auch die Rammanalyse zur Bestimmung der maximalen Rammenergien sowie die Modellierung 

der Schallausbreitung unter Wasser (z. B. die Ausbreitungsdämpfung gemäß (Danish Energy 

Agency 2016) oder (Thiele und Schellstede 1980); Kapitel 4.1) sind mit einer gewissen Unsi-

cherheit behaftet und damit auch die abgeleiteten, berechneten/prognostizierten Pegelwerte 

sowie deren Wirkungsbereich. 

Messungen aus den letzten Bauvorhaben (nicht veröffentliche Daten aus dem Baumonitoring 

in den Jahren 2010 bis 2020 der itap GmbH) mit großen Monopfählen zeigen allerdings ver-
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einzelt, dass der Einzelereignispegel zum Ende einer Rammung (trotz Erhöhung der Ramme-

nergie um bis zu 25 %) konstant bleibt bzw. geringfügig abnimmt. Ein möglicher Erklärungs-

ansatz hierfür ist ggfs. die hohe Einbindetiefe der Monopiles und die daraus resultierende 

erhöhte Steifigkeit des zu rammenden Pfahls. Dieses „Verhalten“ ist jedoch stark abhängig 

vom Fundamentstandort (individuelle Bodenbeschaffenheit). 

Aus der Bestimmung des Quellpegels nur unter Verwendung des Eingangsparameters „Pfahl-

durchmessers“ resultiert eine Unsicherheit von ± 5 dB (Abbildung 5). Zur Verringerung der 

Unsicherheit werden Annahmen für den zweiten relevanten Effektivparameter "Rammenergie" 

getroffen und Zu- und Abschläge auf der Basis eines Ausgangswertes berücksichtigt. 

Durch die Berücksichtigung des effektiven Parameters "Rammenergie" wird die Unsicherheit 

deutlich reduziert. Der Vergleich des Modells mit realen Messdaten von 2012 bis jetzt zeigt 

eine Unsicherheit von ± 2 dB (nicht veröffentlichte Daten aus verschiedenen Projekten) für 

den Einzelereignispegel in einer Entfernung von 750 m zum Rammereignis mit der Tendenz, 

dass das Modell mit den Eingangsdaten "Pfahldurchmesser" und "Rammenergie" die Pegel-

werte in den meisten Fällen leicht überschätzt. 

Der wichtigste Einflussparameter bezüglich der Prognoseunsicherheit ist die Ausbreitungs-

dämpfung (TL), da dieser Parameter wesentlich vom Wetter (Wind und Wellen) abhängt. Das 

bedeutet, dass bei Prognosen von Pegeln über große Entfernungen (< 10 km) Unsicherheiten 

von mehr als 2 dB auftreten können. In der Regel unterschätzen alle halb-empirischen und 

theoretischen Ansätze für die Ausbreitungsdämpfung über große Entfernungen die Ausbrei-

tungsdämpfung, was einer Überschätzung der Pegel in großen Entfernungen entspricht. Aber 

der Effekt der prognostizierten Schallpegel in einer Entfernung von 750 m zum Pfahl durch 

Anwendung verschiedener empirischer und halb-empirischer Ansätze für die Ausbreitungs-

dämpfung ist sehr begrenzt (Kapitel 4.1). 

Für dieses spezielles Bauvorhaben ist zudem von einer großen Unsicherheit bzgl. der Wasser-

tiefe auszugehen, siehe Kapitel 4.2. Da die Schallabstrahlung als auch die Schallausbreitung 

maßgeblich von der Wassertiefe abhängt; je flacher desto hochfrequenter der Rammschall und 

umso leiser. Es ist somit zu erwarten, dass die dargestellten Prognosewerte den lautesten 

anzunehmenden Fall darstellen und bei Messungen in unterschiedlichen Raumrichtungen es 

aufgrund der unterschiedlichen Wassertiefe zu geringeren Schallpegeln kommen wird. Dieser 

Effekt kann im mittleren einstelligen Dezibel-Bereich liegen. 
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5. Beurteilungskriterien 

Die Emission von Unterwasserschall bei Rammungen ist ein Eingriff des Menschen in die Mee-

resumwelt, der negative Auswirkungen auf die Meeresfauna haben kann. Hohe Schalldruckpe-

gel können das Potenzial haben, Meeressäuger oder Fische zu schädigen, was möglicherweise 

zu Verhaltensstörungen, vorübergehendem Hörverlust (TTS, engl. Temporary Threshold Shift) 

oder permanentem Hörverlust (PTS, engl. Permanent Threshold Shift) führen kann. 

Das Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ist die Regulierungs- und Überwa-

chungsbehörde für Offshore-Projekte in der deutschen Ausschließlichen Wirtschaftszone 

(AWZ). Dem Vorsorgeprinzip folgend, erließ das BSH in Jahre 2008, zum ersten Mal weltweit, 

ein duales Lärmschutzwertkriterium von 160 dBSEL (einzuhalten durch den Einzelereignispegel 

(𝑆𝐸𝐿)) und 190 dBLp,pk (einzuhalten durch den Spitzenschalldruckpegel (𝐿𝑝,𝑝𝑘)). Die Lärm-

schutzwerte basieren auf der Grundlage wissenschaftlicher Empfehlungen des Umweltbundes-

amts (UBA) und Ergebnissen aus Forschungsprojekten. Diese Lärmschutzwerte müssen in einer 

Entfernung von 750 m vom Emissionspunkt während Rammarbeiten eingehalten werden.  

Zudem hat das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 

2013 das Schallschutzkonzept für Schweinswale in der deutschen Nordsee herausgegeben, in 

dem die Einhaltung der Lärmschutzwerte und ein Habitat-Ansatz zur Vermeidung und Mini-

mierung kumulativer Effekte verfolgt werden (M. A. Bellmann, J. Brinkmann, et al. 2020). 

Dort sind auch Vorgaben zur Schallminderung definiert, um einen signifikanten Verlust von 

Lebensraum für Meeressäuger zu verhindern (Reaktion oder Störung von Meeressäugern auf-

grund von impulsivem Schalleintrag). Auf der Grundlage dieser Richtlinie dürfen zu keinem 

Zeitpunkt mehr als 10% der deutschen AWZ oder des Natura 2000-Gebiets durch impulsive 

Schallereignisse mit dem Potenzial, Schweinswale erheblich zu stören, belastet werden. 

Auf der Grundlage des Schallschutzkonzepts (BMU 2013) sind in Entfernungen bis zu 8 km 

von Rammarbeiten Reaktionen und zeitliche Lebensraumverluste zu erwarten, wenn die allge-

meinen Lärmschutzwerte von 160 dB für den Einzelereignispegel und 190 dB für den Spitzen-

pegel in 750 m Entfernung eingehalten werden – entsprechend 140 dB Einzelereignispegel 

(𝑆𝐸𝐿). Ein Lebensraumverlust ist also die Fläche des Lebensraumes, die (𝑆𝐸𝐿)-Werten von 

140 dB und mehr ausgesetzt ist. Darüber hinaus dürfen in der für Meeressäuger sensiblen Zeit 

von Mai bis August nicht mehr als 10% des Natura 2000-Schutzgebietes durch mehr als 

140 dBSEL5 belastet werden (BMU 2013), wenn die Schweinswalvermehrung kein besonderes 

Schutzziel des Schutzgebietes ist.  
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6. Modellierung von Szenarien 

6.1 Vorhandene Bedingungen 

Die Wassertiefe am Fundamentstandort beträgt max. 16 m (NHN). Die theoretisch maximale 

Rammenergie beträgt 280 kJ und wird vom Pfahldesign hinsichtlich Einbindetiefe und Pfahl-

durchmesser abhängig sein. Somit wird mit dem Pfahldurchmesser als auch mit der max. Ram-

menergie von einem „lautesten anzunehmenden Fall“ ausgegangen. 

Für das Projektgebiet kann i.d.R. von einer guten Durchmischung des Wassers ohne ausge-

prägtes Schallgeschwindigkeitsprofil ausgegangen werden. Sollte es unerwarteterweise zu 

eine thermischen/salinen Schichtung kommen, so ist dieser Einfluss auf die Schallausbreitung 

von tieffrequentem Rammschall nach derzeitigem Kenntnisstand auszuschließen. Somit wird 

im Folgenden von einer konstanten Schallgeschwindigkeit über die gesamte Wassertiefe aus-

gegangen. Für das Modell wird eine mittlere Schallgeschwindigkeit von 1.480 m/s angenom-

men. Die Schallgeschwindigkeit im Wasser hängt vom Salzgehalt und der Temperatur ab und 

hat einen geringen Einfluss auf die durch die Wassertiefe verursachte Grenzfrequenz (Urick 

1983), (Jensen, et al. 2011) 

 

Technischer Hinweis: Das Modell berücksichtigt keinen Hintergrundschallpegel durch z.B. Freizeit-

lärm oder Seeschifffahrt. Insbesondere bei der Betrachtung von Szenarien mit 

geringen Schallpegeln aufgrund von kleinen Pfahldurchmesser, geringen Ram-

menergie und sehr flachem Wasser, wie im vorliegenden Fall, könnte es bereits 

in wenigen hundert Metern von der Rammbaustelle zu einer vollständigen Ver-

mischung zwischen dem permanent anwesenden Hintergrundschallpegel und 

dem Rammschall des Bauvorhabens kommen. 
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6.2 Schalltechnisch relevante Eingangsdaten 

Für das Modell werden die folgenden Eingangsdaten berücksichtigt: 

Eingangsparameter 

- Pfahltyp: Stahlrohrpfahl 

- Pfahldurchmesser: 0,71 m, 1,22 m und 2,20 m  

- Wassertiefe: 16.5 m (NHN) am Fundamentstandort 

- Rammenergien: 90 kJ 150 kJ und 280 kJ 

- Wasserbeschaffenheit: Gute Durchmischung des Wassers ohne aus-

geprägtes Schallgeschwindigkeitsprofil. 

 

Modellannahmen: 

- Eingangsparameter #1: Pfahldurchmesser 

- Eingangsparameter #2: 2,5 dB Zu- oder Abschlag pro Verdoppelung bzw. Hal-

bierung der Rammenergie (bezogen auf einen Refe-

renzwert). 

- Bodenbeschaffenheit: -2 dB 

- Pfahloberfläche: konstant, keine Zu- oder Abschläge 

- Wassertiefe: 52 Hz Grenzfrequenz 

- Einbindetiefe: Keine Zu- oder Abschläge (siehe mögliche Auswir-

kungen in Kapitel 4.3.4). 

- Akustische Kopplung  +0 dB (Stahlrammpfahl ohne Rammschablone) 

- Ausbreitungsdämpfung: gemäß Gleichung 12 
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7. Modellierungsergebnisse 

Unter Berücksichtigung der Modellansätze in Kapitel 5  werden die folgenden Pegel in 750 m 

Entfernung erwartet (Tabelle 1). Für das lauteste Szenario, der Rammung der Brücken-Stütz-

pfähle mit 2,10 m Durchmesser und 280 kJ ist in Abbildung 7 der berechnete Einzelereig-

nispegel (𝑆𝐸𝐿) unter als Funktion über die Entfernung dargestellt. In Abbildung 8 wird die 

Schallausbreitung exemplarisch als Funktion der Entfernung und Wassertiefe als Schallkarte 

dargestellt. 

 

Tabelle 1:  Berechneter Pegel des ungeminderten Einzelereignispegels (𝑆𝐸𝐿) und des unge-

minderten zero-to-peak-Spitzenpegels (𝐿𝑝,𝑝𝑘) in 750 m Entfernung für alle einge-

setzten Pfahldurchmesser und unterschiedlichen Rammenergien. 

Durchmesser 

[m] 

Rammenergie 

[kJ] 

𝑆𝐸𝐿 in 750 m 

Entfernung 

[dB] 

𝑳𝒑,𝒑𝒌 in 750 m  

Entfernung 

[dB] 

0,71 90 150 174 

1,22 150 156 179 

1,22 280 158 182 

2,10 150 159 183 

2,10 280 162 185 
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Abbildung 7: Prognostizierter 𝑆𝐸𝐿 (ungewichtet) während der Impulsrammung eines Stützpfah-
les der Zugangsbrücke mit einem Durchmesser von 2,10 m bei maximaler Ramme-
nergie von 280 kJ als Funktion der Entfernung. Das obige Spektrogramm zeigt den 

𝑆𝐸𝐿 unterteilt in 1/3-Oktav-Komponenten. Auf der y-Achse ist die Frequenz dar-

gestellt und die x-Achse zeigt die Entfernung. Der Wert des ungewichteten 𝑆𝐸𝐿 in 
jedem 1/3-Oktav-Band ist mit verschiedenen Farben markiert; gelb für hohe Pegel 

und blau für niedrige Pegel. Das untere Diagramm zeigt die Breitband-𝑆𝐸𝐿-Werte. 
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Abbildung 8: Schallkarte des Einzelereignispegels (𝑆𝐸𝐿) für einen Brücken-Stützpfahl mit 

2,10 m Durchmesser und einer Rammenergie von 280 kJ. 
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8. Schalltechnische Beurteilung der Ergebnisse 

Die Beurteilung des Unterwasserschalleintrages durch die Impuls-Rammarbeiten beim Bau des 

LNG-Terminals  erfolgt durch das duale Lärmschutzwertkriterium von 160 dBSEL und 190 dBLp,pk, 

wie in Kapitel 5 beschrieben, durch dessen Einhaltung eine Verletzung der Tiere durch eine 

mögliche temporäre Hörschädigung vermieden wird. Wie Tabelle 1 zu entnehmen ist, wird das 

Lärmwertkriterium von 160 dB für den Einzelereignispegel (𝑆𝐸𝐿) voraussichtlich einzig bei 

einer Rammung der 24 Stützpfähle der Zugangsbrücke mit einer max. Rammenergie von 280 kJ 

in 750 m um bis zu 2 dB überschritten.  

Bei der Installation der 34 Schrägpfahle und der 136 Lotpfähle der Plattform und der Anlege-

dalben sind keine Überschreitungen zu erwarten.  

Der Lärmschutzwert von 190 dBLp,pk für den Spitzenpegel (𝐿𝑝,𝑝𝑘) kann bei allen Installationen 

eingehalten werden. 

Für die 24 Errichtung der Stützpfähle der Zugangsbrücke könnte es u.U. notwendig werden, 

Schallschutzmaßnahmen zu planen. Diese können in Form von Schallminderungsmaßnahmen, 

wie z.B. die Verminderung der max. Rammenergie auf bis zu 150 kJ, oder durch den Einsatz 

von Schallschutzsystemen erfolgen. Eine Übersicht möglicher Maßnahmen ist in Kapitel 0 

geschildert. Die Stützpfähle der Zugangsbrücke werden voraussichtlich nicht vor August 2022 

gerammt. Bis dahin werden weitere Pfähle mit Pfahldurchmessern von bis zu 1,22 m mittels 

Impulsrammverfahren gegründet. Aufgrund des sehr flachen Wassers ist mit einer deutlichen 

Überschätzung des Prognosemodells zu rechnen, sodass aus akustischer Sicht empfohlen wird, 

dass Unterwasserschallmessungen bei den geringeren Pfahldurchmessern in unterschiedlichen 

Richtungen gemessen werden sollten, um das Prognosemodell für dieses spezielle Bauvorha-

ben mit geringen Wassertiefen und kleinen Pfahldurchmessern zu validieren. Darüber hinaus 

erfolgen derzeit weitere Bodenerkundungen, sodass die Rammenergie von 280 kJ (100% Ka-

pazität des zur Verfügung stehenden Rammbärs) als absolute theoretische Obergrenze anzu-

sehen ist. Nach Abschluss der Bodenerkundung und bei der Gründung des ersten Pfahles mit 

einem Durchmesser von 2,10 m kann verifiziert werden, ob Schallschutzmaßnahmen notwen-

dig sind und welche Anforderungen an das Schallschutzkonzept zu erfüllen sind. 

 

Gemäß dem Schallschutzkonzepts (BMU 2013) sind auch bei Einhaltung des dualen Lärmwert-

kriteriums Reaktionen und zeitliche Lebensraumverluste in Entfernungen bis zu 8 km von 

Rammarbeiten zu erwarten. Diese Entfernung basiert auf einen Schwellenwert von 140 dBSEL 

für den Einzelereignispegel (SEL). Aufgrund der geographischen Gegebenheiten ist eine un-

gehinderte Schallausbreitung bis in 8 km Entfernung nur entlang der Fahrtrinne möglich 
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(siehe Abbildung 8). Im umliegenden Natura 2000 Schutzgebiet „Niedersächsisches Watten-

mehr“ ist aufgrund der geringen Wassertiefe auch bei der Installation der Zugangsbrücken-

Stützpfähle keine Überschreitung des 140 dB Schwellenwertes zu erwarten. 
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9. Schallschutzmaßnahmen 

Der Schalleintrag ins Wasser durch Rammaktivitäten (Rammschall) führt zu impulshaltigen 

Schallemissionen (sogenannter Rammschall), der die Meereslebewesen schädigen kann (z. B. 

Lucke et al. (2009)). 

Für den naturverträglichen Ausbau erneuerbarer Energiequellen auf See ist daher die Reduzie-

rung dieses Schalleintrags ins Wasser unbedingt notwendig. Gemäß dem Vorsorgeprinzip hat 

das BSH unter Einbeziehung der wissenschaftlichen Grundlagen und Anforderungen des Um-

weltbundesamtes seit 2008 weltweit erstmals ein duales Lärmschutzwertkriterium von 160 

dBSEL (einzuhalten durch den 5 %Überschreitungspegel des Einzelereignispegels) und 

190 dBLp,pk (einzuhalten durch den zero-to-peak-Spitzenpegel) festgelegt, das bei allen lärm-

intensiven Baumaßnahmen mit impulsförmigem Schalleintrag in 750 m Entfernung zum Emis-

sionsort eingehalten werden muss. 

Für die Einhaltung des dualen Lärmschutzwertkriteriums sind daher Maßnahmen obligatorisch: 

- Schallminderungssysteme, d. h. Techniken zur Reduzierung des Schallquellenpegels, 

- Schallschutzsysteme, d. h. Systeme, die in der Lage sind, den Rammschall im Wasser 

zu reduzieren. 

Einen allgemeinen Überblick über technische Schallschutzsysteme, Schallminderungssysteme 

und mögliche, alternative, schallarme Fundamentstrukturen und -verfahren wurde 2011 erst-

mals im Auftrag des Bundesamtes für Naturschutz (BfN)  veröffentlicht (Koschinski und 

Lüdemann 2011). In den folgenden Jahren wurde diese Studie zwei Mal aktualisiert (Kosch-

inski und Lüdemann (2013), Koschinski und Lüdemann (2019)). In Verfuss et al. (2019) wird 

im Auftrag des Schottischen Naturerbes auch ein allgemeiner Überblick über technische 

Schallschutzsysteme gegeben. In dieser Studie wurden Fragebögen verwendet, um die Wirk-

samkeit jedes einzelnen Schallschutzsystems und die zu erwartenden Anwendungskosten zu 

bewerten.  

In Bellmann et al. (2020) wird ein Überblick über die insgesamt erzielten Schallminderungen 

mit Schallminderungssystemen und Schallschutzsystemen innerhalb der deutschen Gewässer 

zusammengefasst. Basierend auf dieser Studie sind nur das schalloptimierte Rammverfahren 

als Schallschutzsystem und drei Schallminderungssysteme, der Große Blasenschleier (Big 

Bubble Curtain (BBC)), der Hydroschalldämpfer (Hydro Sound Damper (HSD)) und das IHC-

Schallminderungs-Screen (IHC-Noise Mitigation Screen), zum aktuellen Zeitpunkt bewährte 

Techniken unter realen Offshore-Anwendungen. 
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9.1 Schallminderungssysteme 

Eine robuste und zuverlässige Möglichkeit zur Reduzierung des Quellpegels bei Rammarbeiten 

ist die Verringerung der eingesetzten Rammenergie. Empirisch verringern sich die akustischen 

Parameter um ca. 2.5 dB, wenn die Rammenergie halbiert wird (Gündert 2014), indem "schall-

optimierte" Rammverfahren mit hohen Blow Rates (Schlagwiederholungsfrequenzen) und Blow 

Counts (Anzahl Rammschläge pro 25 cm Einbindung) sowie geringer Energie angewendet wer-

den. Zudem muss der Einsatz eines “schalloptimierten” Rammverfahrens sorgsam vor dem Bau 

auf Materialermüdung, Bodenwiderstand und Rammdauer überprüft werden; d. h., dieses 

Schallminderungssystems ist nicht in allen Rammprojekten einsetzbar bzw. die Effektivität 

dieser Schallminderungsmaßnahme ist stark von den projekt- und Standort-spezifischen Rand-

bedingungen abhängig. 

Im vorliegenden Fall ist eine Einhaltung der Lärmschutzwerte bei Rammenergien von 150 kJ 

zu erwarten.  

 

9.2 Schallschutzsysteme 

Schallschutzsysteme reduzieren den durch den Rammvorgang ins Wasser eingeleiteten Schall. 

Derzeit sind durch den Einsatz eines einzigen Schallschutzsystems Schallreduzierungen für 

den Einzelereignispegel von bis zu 17 dBSEL je nach projektspezifischen Rahmenbedingungen, 

wie Wassertiefe und Strömung, und technisch-konstruktiven Bedingungen, wie z. B. Funda-

mentdesign, möglich. 

Im Nachfolgenden werden zwei offshore-tauglichen Schallschutzsysteme nach Stand der Tech-

nik kurz vorgestellt, siehe Bellmann et al. (2020), deren Einsatz bei der Installation der Zu-

gangsbrücken-Stützpfähle rein theoretisch möglich wäre. 

 

9.2.1 Großer Blasenschleier (engl. Big Bubble Curtain) 

Eines der am häufigsten eingesetzten Schallschutzsysteme ist der Große Blasenschleier in 

einfacher und doppelter Ausführung (engl. single Big Bubble Curtain – BBC; double Big Bubble 

Curtain – DBBC). Der Große Blasenschleier ist dabei das einzige pfahlferne Schallschutzsystem, 

welches bereits im Serieneinsatz zur Anwendung kam und offshore-tauglich ist. Der Große 

Blasenschleier wurde dabei für alle bestehenden Fundamentstrukturen eingesetzt, die im Im-

pulsrammverfahren am Meeresboden verankert wurden. 

Wie in Bellmann et al.  (2020) beschrieben, hängt die Schallreduzierung von Großen Blasen-

schleiern jedoch von vielen Faktoren ab. Nach derzeitigem Kenntnisstand sind definierte Sys-

temkonfigurationen für einen einfachen bzw. doppelten Großen Blasenschleier notwendig, um 
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zweistellige Dezibel-Werte für die Schallminderungen zu erzielen. Bei Unterschreitungen der 

nachfolgenden Systemkonfigurationen zeigten sich z. T. Schallminderungen von deutlich un-

ter 10 dBSEL. 

Im vorliegenden Fall wird jedoch von der Anwendung eines Großen Blasenschleiers abgeraten, 

da die Strömung in diesem Bereich relativ hoch ist (> 0,75 m/s) und Erfahrungen mit dem 

Großen Blasenschleier gezeigt haben, dass durch eine hohe Strömung kein geschlossener Bla-

senschleier gewährleistet werden kann (Bellmann et al., 2020). 

Zudem ist ein Mindestabstand von wenigen 10 m zwischen Pfahl und Blasenschleier eingehal-

ten werden, um eine nennenswerte Schallminderung zu gewährleisten. Damit müsste der 

Große Blasenschleier in die Fahrrinne verlegt werden, was zu einer Behinderung des Seeschiff-

fahrtsverkehrs führen könnte. 

 

9.2.2 Hydroschalldämpfer (Hydro Sound Damper – HSD) 

Der Hydroschalldämpfer ist ein pfahlnahes Schallschutzsystem, welches nur in Kombination 

mit einem einfachen oder doppelten Großen Blasenschleier in Deutschland zum Einsatz kom-

men kann. 

Das HSD-System besteht aus einem Netz mit HSD-Elementen und einer Absenk- und Hebevor-

richtung. Die HSD-Elemente bestehen aus verschiedenen Schaumstoffelementen in verschie-

denen Größen. Jedes HSD-Element ist auf unterschiedliche Frequenzen und Wassertiefen ab-

gestimmt, so dass das HSD-System an jedes einzelne Offshore-Projekt angepasst werden muss. 

Das gesamte System (Absenk- und Hebevorrichtung, Netze und HSD-Elemente) kann für den 

Transport sowie für die Mobilisierung und Demobilisierung über Windensysteme ineinander 

gefahren werden. 

Bisher wurde dieses Schallschutzsystem serienmäßig bei Monopile-Installationen mit Pfahl-

durchmessern bis ca. 8 m und einer Wassertiefe bis ca. 40 m eingesetzt und zeigte in der 

Nordsee bei Wassertiefen von bis zu 40 m eine konstante Schallreduzierung von mindestens 

10 dB. 

 

9.2.3 Alternatives Schallschutzsystem 

Aufgrund der Tatsache, dass es vermutlich zu keiner oder nur einer geringfügigen Überschrei-

tung des Lärmschutzwertes von max. 2 dB kommen kann, stellt dieses Bauvorhaben eine Mög-

lichkeit dar eine Alternative zum Großen Blasenschleier und dem Hydroschalldämpfer zu tes-

ten. Hierbei wäre eine Möglichkeit der Ummantelung der Rammpfähle mit unterschiedlichen 

Materialien.   
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