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1. Einleitung 

Seit dem Beschluss der Bundesregierung zu Beginn des neuen Jahrtausends, den 

Ausbau der Offshore-Windenergie zu forcieren, wurden in den vergangenen rd. fünf 

Jahren zahlreiche Offshore-Windenergieanlagen (OWEAs) in der deutschen Nord- und 

Ostsee installiert. Mitte 2013 konnte in Deutschland durch die bereits installierten 

OWEAs eine Leistung von rd. 520 MW produziert werden. Für die kommenden Jahre 

bzw. Jahrzehnte existieren Zielvorgaben von rd. 10.000 bis 25.000 MW Leistung aus 

Windenergie offshore, gleichbedeutend mit einem Ausbau der OWEAs in der deutschen 

Nord- und Ostsee. 

Um die Windenergieanlagen fest mit dem Baugrund zu verankern, wurden bisher als 

Verankerungselemente nahezu ausschließlich offene Stahlgroßrohrpfähle verwendet. 

Im Rahmen der Zertifizierung einer OWEA bzw. eines Offshore-Windparks (OWP) for-

dert das Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie in seinem Standard Konstruk-

tive Ausführung von Offshore-Windenergieanlagen – Anwendungshinweise: "Generell 

sind dynamische Pfahlprobebelastungen an mindestens 10 % der Anlagenstandorte 

durchzuführen, dabei mindestens an zwei Standorten jedes geotechnischen Standort-

typs in dem Windparkareal einen Nachweis der axialen Pfahltragfähigkeit, aufgeteilt in 

Mantelreibung und Spitzendruck" [BSH, 2012]. 

Bei einer dynamischen Probebelastung wird ein Pfahl mit einem sehr kurzen Stoßim-

puls belastet. Beispielsweise durch das Auftreffen des Rammhammers auf den Pfahl-

kopf, wird dieser kurzzeitig belastet. Der Rammimpuls läuft in der Folge als Dehnwelle 

vom Pfahlkopf zum Pfahlfuß, wird hier reflektiert und läuft zurück zum Pfahlkopf. Auf der 

Grundlage der in dieser Zeit gemessenen Beschleunigung und Dehnung am Pfahlkopf 

kann in einem nachfolgenden Schritt die Tragfähigkeit des Pfahles mit einem erweiter-

ten Verfahren mit Modellbildung (signal matching) berechnet werden. 

  



2. Mes

2.1. Se

Zur Erfass

dungspfah

tens zwei

mern, die 

auf der lin

Dehnungs

(vorne, bz

schließlich

Schraubv

sorenpaar

tere Detai

a) 

Abbildu

b) UW-D

 

Auf der re

satz darg

schweißte

Stahlgroß

sstechni

ensoren 

sung der D

hles instal

i fest mit 

gegenübe

nken Seite 

smessstrei

zw. unten 

h über Wa

erbindung 

r z. B. auf 

ils zur Sen

ng 1: a) Ko

Dehnungss

echten Sei

gestellt (U

e Stahlplat

ßrohrpfahl a

k 

Dehnwelle 

liert. Die M

dem Pfah

erliegend (

den Stand

ifen (hinte

rechts). D

sser zu ve

fest mit d

einer im V

nsoranbring

ombinierter 

sensor für g

Wassertie

te von Abb

UW-Sensor

tten fest m

applizierten

werden ü

Messgeber

hl verbund

um 180° v

dardsensor

n bzw. ob

Dieses Sen

erwenden. 

dem Stahl

Voraus aufg

gung sei hi

        

Dehnungs-

roße Wasse

efen (System

bildung 1 i

r). Beide 

mit dem Pf

n Sensore

 

blicherwei

r bestehen

enen Deh

versetzt) an

r der Firma

ben rechts

nsorenpaar

Das Senso

rohrpfahl v

geschweiß

ier auf [Fis

       b) 

- und Besch

ertiefen, c) 

m Allnamics

st der jewe

Sensoren 

fahl verbun

n.  

se Sensor

n hierbei s

hnungs- un

ngebracht 

a Allnamic

s) und eine

r ist nicht w

orenpaar w

verbunden

ten Stahlp

scher et al.

hleunigungs

UW-Besch

s BV, Niede

eilige Sens

werden ü

nden. Abb

ren am Pfa

standardmä

nd Beschle

werden. A

s BV, best

em Besch

wasserdich

wird übliche

n. Alternati

latte fixiert

, 2011] ver

 c) 

ssensor (Sta

leunigungss

erlande) 

sor für den

üblicherwe

ildung 2 z

ahlkopf de

äßig aus m

eunigungs

Abbildung 1

tehend aus

leunigungs

ht und som

erweise üb

iv kann da

t werden. F

rwiesen.  

andardsens

sensor für g

n Unterwas

eise durch

zeigt die a

s Grün-

mindes-

aufneh-

1a zeigt 

s einem 

ssensor 

mit aus-

ber eine 

as Sen-

Für wei-

 

soren). 

große 

sserein-

h ange-

n einen 



Abbi

 

Übliche

Pfahlra

Messun

schlag 

ausgew

Um de

vollerw

ein Me

Bei ein

hend a

installie

les (90

2008]) 

ein Abs

von Gr

zwische

Die Lag

3. Die K

führt. V

onssch

ldung 2: S

erweise wi

ammung d

ng). Somit

die Tragf

wertet werd

en möglich

weise ein re

esssystem 

er Messka

aus vier Be

ert werden

0° versetzt

vorausset

stand von 

roßrohrpfäh

en Pfahlko

ge der Me

Kabel von 

Von diesem

hiffes. Die 

 
ensoren für

ird bei ein

der gesam

t könnte b

fähigkeit z

den.  

en Ausfall

edundante

aus insge

ampagne o

eschleunig

. Die Sens

t) angebra

tzen zu kö

≥ 1,5  D (

hlen offsho

opf und Se

ssgeber a

jeweils zw

m Verteiler 

gesamte i

   
r große Was

(System

ner mit de

mte Ramm

beispielswe

u diesem 

l einzelner

es Messsy

esamt zwe

offshore, so

ungsaufne

sorenpaare

acht. Um e

nnen, ist ü

(D = Durch

ore hat sic

ensoren vo

n einem O

wei Sensorp

aus läuft e

n Abbildun

 

ssertiefen a

m TNO, Nie

en beschrie

mprozess g

eise für jed

Zeitpunkt 

r Sensoren

ystem insta

ei gegenüb

ollten som

ehmern un

e werden h

eine ebene

üblicherwe

hmesser d

ch jedoch 

on ≥ 1,0 
Offshore-G

paaren we

ein Kabel b

ng 3 darge

appliziert an

ederlande)

ebenen Se

gemessen/

den einzel

der Ram

n kompens

alliert werd

berliegend 

mit insgesam

nd vier Deh

häufig an d

e Dehnwe

eise zwisch

des Pahls) 

gezeigt, da

D eine eb

roßrohrpfa

erden in ein

beispielswe

estellte Ko

n einem Gro

ensoren b

/überwach

nen, aufge

mung durc

sieren zu 

den. Wie b

angebrac

mt vier Se

hnungsme

den Vierte

ellenfront (

hen Pfahlk

zu wählen

ass bereits

bene Dehn

ahl zeigt be

ner Verteile

eise bis an

onfiguration

oßrohrpfahl 

bestückten 

ht (rammb

ezeichnete

ch 'signal 

können, s

beschriebe

chten Sens

ensorenpaa

essstreifen,

elspunkten 

(siehe z. B

kopf und M

n. Bei der 

s ab einem

nwellenfron

eispielhaft 

erbox zusa

n Deck des

n ist für gr

 
offshore 

Offshore-

egleitende

en Ramm-

matching'

sollte sinn-

n, besteht

sorpaaren.

are, beste-

, am Pfahl

des Pfah-

B. [Fritsch,

Messebene

Rammung

m Abstand

nt existiert.

Abbildung

ammenge-

s Installati-

roße Was-

-

e 

-

' 

-

t 

. 

-

l 

-

, 

e 

g 

d 

. 

g 

-

-

-



sertiefen a

ten Vertei

 

2.2. Me

Der Mess

zweck-Me

entwickelt

‐ Der ge

gleiten

‐ Der ge

gleiten

‐ Jeder 

‐ Jeder 

‐ Die Pf

‐ Etc. 

Im Aufzei

gerät (PD

puter gesp

ausgelegt.

ler an eine

Abbild

esswertau

swertaufne

essgerät z

t. Aufgezei

esamte Ra

nden Mess

esamte Ra

nde Messu

Einzelschl

Einzelschl

fahlkopfges

chnungsm

DR) als auc

peichert. 

. An Deck 

en Messwe

ung 3: Lag

ufnehmer 

ehmer (PD

zur Durchf

ichnet wer

ammprozes

sungen (PD

ammprozes

ng (VDA) 

ag bei eine

ag bei eine

schwindigk

modus werd

ch per Fun

des Instal

ertaufnehm

e der Sens

(PDR) 

R) der Firm

führung al

den kann:

ss bei der 

DA) 

ss bei der

er dynamis

em Rapid-

keit v(t) bei

den die Me

k- oder Da

 

llationssch

mer (PDR) 

soren an ein

ma Allnam

ler gängig

 

Impuls-Pfa

Vibrations

schen Prob

-Load-Test

i einer 'low

essdaten ü

atenkabelü

iffes wird d

angeschlo

nem Großro

mics (vgl. A

gen dynam

ahlrammun

s-Pfahlram

bebelastun

ts (RLT) 

w-strain' Int

üblicherwe

übertragung

das Kabel 

ossen. 

ohrpfahl offs

Abbildung 4

mischen P

ng als soge

mung als s

ng (DLT) 

tegritätsprü

eise sowoh

g auf einem

 über eine

shore 

4) wurde a

Pfahlprüfme

enannte ra

sog. vibrat

üfung 

hl intern im

m Baustell

en zwei-

 

als Viel-

ethoden 

ammbe-

tionsbe-

m Mess-

encom-



Die Eig

‐ Fun

‐ 4-K

‐ Eins

‐ 24-B

‐ Zus

‐ Bet

‐ Rob

‐ Aus

Info

‐ Auto

‐ PC-

Dat

 

2.3. 

Je nac

schen 

Abbildu

Für de

rammte

Sensor

angesc

einer z

genschafte

nk- oder Ka

Kanal Mess

stellbare A

Bit A/D Wa

sätzliche in

riebsdauer

buste Kons

sgestattet m

ormationen

omatische

-Erfassung

ten im Liefe

Messkon

h Anforder

Messwerta

ung 5 zeigt

n beschrie

en Offshor

renpaare w

chlossen. E

zweiten un

Ab

n des PDR

abelverbind

sung je PD

Abtastrate b

andlung 

nterne Fest

r im Batter

struktion, e

mit USID –

n Gerät) 

r Sensor-C

gssoftware 

erumfang e

figuration

rung bzw. 

aufnehmer

t vier versc

ebenen Zu

re-Gründun

werden an

Ein analog

nd mit dem

bbildung 4:

R können w

dung zu ei

R 

bis zu 50 k

tplatte zur 

iemodus: 6

einfache Ka

– Universa

Check (vor

mit umfa

enthalten

nen 

Messaufg

r (PDR), S

chiedene K

ustand der 

ngspfahles

 einem fre

ges Datenk

m PDR ve

 

        
: Messwerta

wie folgt be

nem Comp

kHz pro Ka

Datensich

6 Std. im E

abelfixieru

al Sensor I

r, während 

angreichen

gabe kann 

ensoren u

Konfiguratio

Messung 

s ist die K

ei hängend

kabel führt 

rbundenen

aufnehmer 

eschrieben

puter (z. B

anal 

erung 

Einsatz, 16

ng, hohe W

nformation

und nach 

n Optionen

eine unter

nd Bauste

onen für sp

der Dehn

Konfiguratio

den Unterw

von der u

n Verteiler

(PDR) 

n/aufgeliste

. Laptop) 

 Std. im Ru

Witterungsb

n Device (I

der Ramm

n zur We

rschiedlich

ellennotebo

pezifische 

welle eine

on C zu w

wasservert

unter Wass

-Box, beis

et werden: 

uhezustan

beständigk

Intelligente

mung) 

eiterverarbe

he Konfigu

ook gewäh

Messaufg

es unter W

wählen. Jew

rteiler (Ver

ser Verteile

spielsweise

 

nd 

keit 

es Sensor-

eitung der

ration zwi-

hlt werden.

aben.  

Wasser ge-

weils zwei

rteiler-Box)

er-Box  zu

e an Deck

-

r  

-

. 

-

i 

) 

u 

k 



des Insta

kann sow

 

3. Ene

3.1. Gr

Energiebe

pulshamm

oder zur B

det.  

Zur Besch

denen jew

1. Die Ha

der Fallm

senergie) 

 

2. Die Üb

Energie d

gangsene

 

allationssch

ohl per Fu

Abbi

ergie 

rundlagen

etrachtung

mers, bei d

Berechnun

hreibung d

weils ein En

ammereffiz

asse aus 

beim Auft

bergangsef

des Ramm

ergie): 

hiffes. Die 

nk als auc

ldung 5: Au

n 

en werden

der Simula

ng der Vor

er Hamme

nergieverlu

zienz ߟ௞ be

einer defin

reffen der 

ffizienz ߟ௧ 

hammers 

Übertragu

ch über ein 

usgewählte

n bei der P

ation des R

rschädigun

ereffizienz

ust entsteh

eschreibt d

nierten Fal

Fallmasse

௛ߟ

beschreib

௜ und deܧ 

௧ߟ

 

ung zum 

 Ethernet-

e PDA-Konf

Pfahlramm

Rammvorg

ng des Pfa

sind einga

ht: 

das Verhä

llhöhe h u

e auf die Sc

ൌ  ௜ܧ/௞ܧ

bt den Ene

er in den P

ൌ  ௜ܧ/௧ܧ

Baustellen

Kabel (Sta

igurationen 

mung üblic

anges mit

hles durch

angs zwei S

ltnis zwisc

nd der kin

chlagplatte

ergieverlus

Pfahl über

ncomputer 

andard) erfo

mit dem PD

herweise z

einer gee

h den Ram

Situationen

chen poten

etischen E

e des Ham

st zwische

rtragenen E

(z. B. No

folgen. 

DR  

zur Wahl d

eigneten S

mmimpuls v

n zu defini

ntieller Ene

Energie ܧ௜ 

mers: 

n der kine

Energie ܧ௧

otebook) 

 

des Im-

Software 

verwen-

eren, in 

ergie ܧ௞ 

(Impul-

(1) 

etischen 

௧ (Über-

(2) 



 

Die kinetische Energie der Freifallmasse (ohne Beschleunigung) wird berechnet zu: 

௜ܧ  ൌ 0,5 ∙ ݉ ∙  ଶ (3)ݒ

Wobei m die Masse des Freifallgewichtes und v die Geschwindigkeit beim Auftreffen 

beschreibt. In Impulshämmern der neusten Generation wird die Impulsenergie durch ein 

internes Monitoring-System, durch Messung der Geschwindigkeit der Fallmasse direkt 

vor dem Auftreffen auf die Schlagplatte, berechnet und kann somit relativ exakt be-

stimmt werden. 

Die in den Pfahl eingeleitete Energie (Übergangsenergie), als Anteil der Impulsenergie  

௧ܧ) ൌ ௜ܧ ∙  ௧ݒ ௧ und Geschwindigkeitܨ ௧ሻ, wird klassischerweise als Integral der Kraftߟ

über die Zeit t berechnet: 

௧ܧ  ൌ ௧ܨ׬ ∙  (4) ݐ݀	௧ݒ

Für den betrachteten Fall der 'Pfahldynamik' kann die in den Pfahl eingeleitete Energie 

 .ሻ am Pfahlkopf (vglݐሻ und Beschleunigung ܽሺݐሺߝ ௧ über die Messung von Dehnungܧ

Abschnitt 2.2) berechnet werden.   

Die in den Pfahl eingeleitete Kraft ܨ௧ wird hierbei über den E-Modul des Materials, des-

sen Querschnitt sowie die gemessene Dehnung berechnet: 

ሻ௧ݐሺܨ  ൌ E ∙ A ∙ εሺtሻ (5) 

Die Pfahlgeschwindigkeit ݒ௧ wird aus der Integration der gemessenen Beschleunigung 

ermittelt: 

ሻ௧ݐሺݒ  ൌ ሻ௧ݐሺܽ׬ 	dt (6) 

Die klassische Berechnung der in den Pfahl eingeleiteten Energie ܧ௧ aus den Messer-

gebnissen einer dynamischen Probebelastung (DLT) ist jedoch nicht immer gültig bzw. 

richtig, da die Übertragungsenergie aus der Summe der abwärts () und aufwärts () 

laufenden Dehnwellenanteile berechnet wird. Die nach unten gerichteten Wellenanteile 

kommen hierbei anfänglich ausschließlich aus dem Rammimpuls des Hammers. Die 

reflektierten Wellenanteile ergeben sich beispielsweise aus den Widerständen im Bo-

den oder Querschnittswechseln im Pfahl. Der Begriff abwärts () ist hier als vom Pfahl-

kopf zum Pfahlfuß gerichtet und aufwärts () als vom Pfahlfuß zum Pfahlkopf laufend 

definiert.  

Richtigerweise wird die eingeleitete Energie ausschließlich aus den abwärts gerichteten 

Kraft- und Geschwindigkeitsanteilen aus dem Rammschlag berechnet. Reflektierende, 

bzw. aufwärts laufende Dehnwellenanteile sind bereits in die Energieberechnung mit 

eingeflossen und dürfen nicht erneut berücksichtigt werden (vgl. Abbildung 6). 



 

 
Abbildung 6: Berechnung der eingeleiteten Energie 

Je nach Größe der reflektierten Wellenanteile, Pfahllänge, Einbindetiefe, Querschnitts-

verlauf, Lage der Sensoren, Kontaktzeit des Hammers etc., können die reflektierten 

Wellenanteile einen deutlichen Einfluss auf die im klassischen Fall berechnete eingelei-

tete Energie (Gl. 4) haben und diese verfälschen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels 

wird daher ein genauerer Ansatz zur Berechnung der eingeleiteten Energie bzw. Über-

tragungseffizienz vorgestellt. Der Ansatz basiert hierbei auf der ausschließlichen Be-

trachtung der abwärts () gerichteten Wellenanteile. 

 

3.2. Eindimensionale Wellengleichung 

Durch die Messung von Dehnung und Beschleunigung am Pfahlkopf wird der Dehnwel-

lendurchlauf des Rammimpulses über die Größen Kraft F(t) und Teilchengeschwindig-

keit v(t) abgebildet. Zu jedem Zeitpunkt t beinhaltet das Messsignal (F, bzw. v) die 

Summe der abwärts () bzw. aufwärts () laufenden Wellenanteile im Pfahl. Somit 

ergibt sich: 

ܨ  ൌ ↓ܨ ൅	(7) ↑ܨ 

ݒ  ൌ ↓ݒ ൅	(8) ↑ݒ 

Die abwärts () bzw. aufwärts () gerichteten Wellenanteile der Kraft können nach  

Gl. 9 und Gl. 10 auch über das Produkt von Teilchengeschwindigkeit v(t) und Impe-

danz Z (Proportionalitätsfaktor) bestimmt werden. Die theoretischen Grundlagen zu den 

Gleichungen können beispielsweise [Fritsch, 2008] oder [Stahlmann et al., 2004] ent-

nommen werden. 

Die eingeleitete Energie ist die 
Energie der nach unten 

gerichteten Wellenanteile

Die Energie in der nach oben 
gerichteten Wellenanteilen wurde 
reflektiert und darf daher nicht für 
die Berechnung der eingeleiteten 
Energie berücksichtigt werden.
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	↓ܨ  ൌ ܼ ∙  (9) ↓ݒ

	↑ܨ  ൌ 	െܼ ∙  (10) ↑ݒ

Mit:  

Z = Pfahlimpedanz = ܧ ∙ ܣ = ܿ/ܣ ∙ ඥܧ ∙   [Ns/m]  ߩ

E = Elastizitätsmodul [N/m²]  

A = Pfahlquerschnitt [m²]  

ρ = Dichte des Pfahlmaterials [kg/m3]  

c = Wellengeschwindigkeit = ඥߩ/ܧ  [m/s] 

 

Durch Einsetzen von Gl. 7 und Gl. 8 in Gl. 4, kann die eingeleitete Energie ܧ௧ auch über 

die abwärts () bzw. aufwärts () laufenden Wellenanteile der Kräfte und Geschwindig-

keiten beschrieben werden: 

௧ܧ  ൌ ↓ܨሺ׬ ൅	ܨ↑ሻ ∙ ሺݒ↓ ൅	ݒ↑ሻ ∙  (11) ݐ݀

oder: 

௧ܧ  	ൌ ↓ܨሺ׬ ∙ ↓ݒ ൅ ↓ܨ ∙ ↑ݒ ൅ ↑ܨ ∙ ↓ݒ ൅	ܨ↑ ∙ ሻ↑ݒ ∙  (12) ݐ݀

Durch Einsetzen von Gl. 9 und Gl. 10 in Gl. 12 erhält man:  

௧ܧ  	ൌ ↓ܨሺ׬ ∙ ↓ݒ െ ↓ܨ ∙ ܼ/↑ܨ ൅ ↑ܨ ∙ ܼ/↓ܨ ൅	ܨ↑ ∙ ሻ↑ݒ ∙  (13) ݐ݀

௧ܧ  	ൌ ↓ܨሺ׬ ∙ ↓ݒ ൅	ܨ↑ ∙ ሻ↑ݒ ∙  (14) ݐ݀

௧ܧ  	ൌ ↓ܨሺ׬ ∙ ሻ↓ݒ ∙ ݐ݀ ൅ ↑ܨሺ׬ ∙ ሻ	↑ݒ ∙  (15) ݐ݀

	௧ܧ  ൌ ௧ܧ	
↓ ൅	ܧ௧

↑ (16)	

Gleichung 16 zeigt, dass die klassische Formel zur Berechnung der Energie ܧ௧ sowohl 

die abwärts ܧ௧
↓ als auch die reflektierten Energieanteile ܧ௧

↑ beinhaltet.  

Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 7 und Abbildung 8) zeigen den Einfluss der 

nach oben gerichteten Energie ܧ௧
↑ auf die Berechnung der maximal in den Pfahl einge-

leiteten Energie. Bei einem Stahlpfahl mit konstantem Querschnitt, einer Kontaktzeit 

des Hammers tE (Länge des Impulses) und einer geringen Einbindung in den Boden 

(Beginn der Rammung) haben die in Rot dargestellten, reflektierenden Anteile keinen 

Einfluss auf die Berechnung der maximal eingeleiteten Energie. Die maximale Energie 

kann nach der Kontaktzeit tE 'unverfälscht' berechnet werden.  

 



 

 
Abbildung 7: Maximal eingeleitete Energie, berechnet ohne Einfluss von Reflexionen 

 

 
Abbildung 8: Maximal eingeleitete Energie, berechnet mit Einfluss von Reflexionen 
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Im weiteren Verlauf der Pfahlrammung reduziert sich der Abstand zwischen Pfahlkopf 

und Geländeoberkante, sodass noch in der Zeit der Energieeinleitung des Hammers ܧ௧
↓  

reflektierende Anteile aus dem Boden ܧ௧
↑ die Gesamtenergie ܧ௧	verfälschen (berechnet 

nach Gl. 4). 

Für eine realistischere Berechnung der Energie ܧ௧	sollten daher ausschließlich die Kräf-

te und Geschwindigkeiten der abwärts () laufenden Wellenanteile aus dem Rammim-

puls (dem Impulshammer) berücksichtigt werden. Hieraus ergibt sich dann: 

ä࢚࢙࢘࢝࢈ࢇ,࢚ࢋ࢚࢏ࢋ࢒ࢋࢍ࢔࢏ࢋࡱ  ൌ ࢚ࡱ	
↓ ൌ ↓ࡲሺ׬ ∙ ࢜↓ሻ ∙  (17) ࢚ࢊ

Übergangseffizienz ߟ௧ ergibt sich somit zu:  

࢚ࣁ 
↓ ൌ ࢚ࡱ	

 (18) ࢏ࡱ/	↓

 

3.3. Kritische Betrachtung 

Auch wenn die oben angegebenen Gleichungen (Gl. 17 und Gl. 18) eine Verbesserung 

der klassischen Berechnung der Übergangseffizienz η௧ und eingeleiteten Energie ܧ௧ 

darstellen (Gl. 2 und Gl. 4), so sind diese Formeln ebenfalls nur dann korrekt, wenn 

ausschließlich die abwärts gerichteten Wellenanteile aus dem Hammer der Berechnung 

zugrunde gelegt werden. Durch Reflexionen der aufwärts laufenden Dehnwelle am 

Pfahlkopf (vgl. Abbildung 8) können aber auch in den 'verbesserten' Gleichungen zu-

sätzliche nach unten gerichtete Wellenanteile zu einem verfälschten Ergebnis führen. 

Zur Energieberechnung müssen somit immer auch die Randbedingungen des Gesamt-

systems Hammer-Pfahl-Boden betrachtet werden, um ausschließen zu können, dass 

die Energieberechnung ein verfälschtes Ergebnis liefert. Entscheidend sind hierbei die 

Parameter: 

‐ Kontaktzeit des Hammers beim Rammschlag (t0 bis tE) 

‐ Lage der Messgeber/Sensoren 

‐ Abstand zwischen den Sensoren und der Geländeoberkante (Beginn der Reflexio-

nen aus dem Bodenwiderstand) 

‐ Impedanzprofil des Pfahls (Reflexionen aus Querschnittswechseln, ggf. auch aus 

Steifigkeitswechseln) 

Zusätzlich muss berücksichtigt werden, dass die Kraft ܨ↓ nach Gl. 5 und die Geschwin-

digkeit ݒ↓  nach Gl. 6 über die Messung von Dehnung und Beschleunigung am Pfahl-

kopf (siehe Abschnitt 2) berechnet werden, daher indirekt bestimmt werden, was je 

nach mathematischer Formulierung und nachlaufender Berechnung weitere Fehler im-

plizieren kann. 
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4.1. Modell 

Für die Simulation wurde ein typischer, nichtbindiger Boden der deutschen Nordsee 

gewählt, mit bekanntermaßen hohen bis sehr hohen Spitzendruckwiderständen der 

CPT-Sonde (> 60 MPa). Für Dämpfungsparameter des Bodens, den Maximalwert der 

linear-elastischen Pfahlverschiebung (Quake) etc. wurden allgemein bekannte Größen-

ordnungen angesetzt. Die kinetische Energie des Hammers ܧ௜ wurde ähnlich zu einer 

'standardmäßigen' Offshore-Rammung übernommen. Der Modellpfahl hat die folgenden 

Spezifikationen:  

‐ Material: Stahl (E-Modul 210.000 MN/m², Wichte: 77,5 kN/m³) 

‐ Außendurchmesser: 3,00 m 

‐ Wandstärke: 3 cm 

‐ Länge: 40 m (konstanter Querschnitt) 

‐ Einbindetiefe zu Beginn der Rammung: 5,00 m (Eindringung aus Eigengewicht) 

‐ Einbindetiefe zum Ende der Rammung: 30,00 m 

Die standardmäßig zur Verfügung stehenden Informationen aus der Rammung eines 

OWEA-Gründungspfahles zeigt Abbildung 10. Impulshämmer der neusten Generation 

liefern die intern gemessene kinetische Energie jedes Rammschlages (Abbildung, 

links). Die Anzahl der Rammschläge über eine bestimmte Tiefe (0,25, 0,5 bzw. 1,0 m) 

wird ebenfalls standardmäßig während der Installation erfasst (Abbildung, rechts). 

In den nachfolgenden Rammsimulationsstudien wurden zwei Varianten der Übergangs-

effizienz ߟ௧ bzw. der in den Pfahl eingeleiteten Energie ܧ௧ untersucht. In der ersten Si-

mulation wurde, in Anlehnung an die Angaben der Hammerhersteller Menck GmbH 

[Menck GmbH] oder IHC Hydrohammer® B.V. eine Übergangseffizienz von 95% ge-

wählt.  

In der zweiten Simulation wurde eine Übergangseffizienz von 75% angenommen. Die 

niedrigere Effizienz kann hierbei aus der 'falschen' Berechnung der Energie aufgrund 

der Überlagerung von ܧ௧
↓ ൅	ܧ௧

↑ resultieren (vgl. Kapitel 3). Ebenfalls kann aber auch die 

Konfiguration Hammer, Anvil (Übergangselement zwischen Hammer und Pfahl), 

Rammhaube, Pfahl, Wassertiefe etc. zu einer deutlichen Reduktion der eingetragenen 

Energie im Pfahl führt.  

Die hier dargestellten Ergebnisse soll lediglich zeigen, wie sich die Parameter Tragfä-

higkeit (Mantelreibung und Spitzendruck) und Vorschädigung durch den Rammprozess 

bei unterschiedlichen Übergangseffizienzen ߟ௧ verändern. 

 



 

 
Abbildung 10: Standardinformationen von der Pfahlrammung 

 

4.2. Ergebnisse 

Die in der Folge dargestellten Ergebnisse der Rammsimulationsstudien basieren auf 

der Nachrechnung (post-prediction) der Daten aus Abbildung 10 sowie den Angaben zu 

Hammer, Pfahl und Baugrund.  

In einem ersten Schritt wurde die kinetische Energie des Hammers ܧ௜ mit einer Über-

gangseffizienz ߟ௧
↓ von 95% und 75% multipliziert. Das Ergebnis der Simulation zeigt Ab-

bildung 11 als in den Pfahl eingeleitete Energie ܧ௧
↓ (vgl. Gl. 17). 

Durch Anpassung der Bodenwiderstände (Mantelreibung und Spitzendruck) wurde in 

einem zweiten Schritt eine möglichst gute Übereinstimmung zwischen den gemessenen 

(Abbildung 10, rechts) und simulierten Rammschlägen (Abbildung 11, rechts) je 0,5 m 

Einbindung gesucht. Um eine gute Übereinstimmung erzielen zu können, ist der Simu-

lationsvorgang oftmals häufig zu wiederholen, bei jeweiliger Veränderung bzw. Anpas-

sung der Widerstände des Bodens. Als Ergebnis konnte hier eine sehr gute Überein-

stimmung zwischen gemessenen und simulierten Rammschlägen je 0,5 m Pfahleindrin-

gung erzielt werden. Zu erwähnen ist hierbei, dass der sogenannte Pfahllängeneffekt 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 250 500 750 1000 1250

Ti
ef
e 
u
n
te
r 
M
ee
re
sb
o
d
en

 [
m
]

Durchschnittliche Energie je 0,5 m [kJ]

Protokoll
Hammerhersteller (Ei)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 50 100 150 200

Ti
ef
e
 u
n
te
r 
M
ee
re
sb
o
d
en

 [
m
]

Rammschläge je 0,5 m

Rammprotokoll



 

(friction fatigue)  als Veränderung der Mantelreibung während der Rammung, in den 

Simulationen berücksichtigt wurde. 

   
Abbildung 11: Ergebnisse Rammsimulationsstudien,  

Qualität der Simulation anhand der Rammschläge je 0,5 m Einbindung 

 

Aus dem Ergebnis der Rammsimulationsstudie, als beste Anpassung von gemessenen 

und berechneten Daten, kann beispielsweise die Pfahltragfähigkeit (Summe der Pfahl-

widerstände) abgelesen werden. Abbildung 12 zeigt die Aufteilung von Mantelreibung 

und Spitzendruck in Abhängigkeit von der gewählten Übergangseffizienz ߟ௧
↓. Die hier 

dargestellten Pfahlwiderstände beschreiben den Zustand am Ende der Rammung (end 

of initial driving, EoD). Bei einer Übergangseffizienz ߟ௧
↓ von rd. 75% muss der Bodenwi-

derstand im Vergleich zu einer Übergangseffizienz von 95% um rd. 18% reduziert wer-

den, um den in situ gemessenen Verlauf der Rammschläge über die Einbindetiefe an-

nähernd deckungsgleich abbilden zu können.  

Des Weiteren kann aus der Rammsimulation beispielsweise auch die Vorschädigung 

des Pfahles aus dem Rammprozess bewerten werden (Pile driving fatigue analysis). 
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Bei einer Übergangseffizienz ߟ௧
↓ von rd. 95% ist die Vorschädigung im hier betrachteten 

Beispiel im Mittel rd. 40% höher als bei einer Übergangseffizienz von 75%. 

 

4.3. Interpretation 

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass in Abhängigkeit von der tatsächlich in den 

Pfahl eingeleiteten Energie ܧ௧
↓ bzw. der Größe der Übergangseffizienz ߟ௧

↓, deutliche 

Abweichungen in den Bodenwiderständen und der Vorschädigung des Pfahles durch 

den Rammprozess entstehen können.  

Im Vorfeld von Simulationsstudien sollte daher die tatsächlich in den Pfahl eingeleitete 

Energie bzw. die Übergangseffizienz ߟ௧ bzw. ߟ௧
↓ im Detail betrachtet und analysiert wer-

den, um realistische Ergebnisse durch die Simulation erzielen zu können. 

 

5. Zusammenfassung 

Mit dem vorliegenden Beitrag wurde gezeigt, dass der Ansatz der eingetragenen Ener-

gie in den Rammpfahl sowohl auf die ermittelten Pfahlwiderstände als auch auf die Vor-

schädigung des Pfahles einen signifikanten Einfluss aufweist. Neben messtechnischen 

Fragestellungen sind ebenfalls wellenmechanische Grundlagen in die Energiebetrach-

tung mit einzubeziehen, um Fehlerquellen in nachlaufenden Berechnungen auf ein Mi-

nimum zu reduzieren. 

Die Autoren der Fichtner Water & Wind GmbH beschäftigen sich seit Beginn der Instal-

lation von Offshore-Gründungspfählen in der deutschen Nord- und Ostsee intensiv mit 

der oben genannten Thematik, welche insbesondere für Rammsimulationen entschei-

dend ist. Aufbauend auf der Nachrechnung einer Vielzahl von bereits in der Nord- und 

Ostsee installierten Stahl-Großrohrpfählen (>>100) konnte eine umfangreiche Daten-

bank aus Pfahl-Rammungen in unterschiedlichsten geologischen Schichtabfolgen sowie 

verschiedener Pfahl-Hammer-Konfigurationen aufgebaut werden. Durch die kontinuier-

liche statistische Auswertung dieser Daten können Simulationsstudien für zukünftige 

Windparks an den Bestandsdaten eines 'Baugrunds mit vergleichbaren geotechnischen 

Eigenschaften' kalibriert und somit realistischere Simulationsergebnisse erzielt werden. 
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