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1 Kurze Darstellung zu 

1.1 Aufgabenstellung 

Die Aufgabenstellung des Verbundvorhabens In-Situ-WIND besteht in der Entwicklung 
eines Structural Health Monitoring (SHM)-Systems für Groutverbindungen von Offshore-
Windenergieanlagen (OWEA). Das Hauptziel beinhaltet durch innovative Radarsensorik 
und den Einsatz von Referenzsensorik die Überwachung der Grout-verbindung zu 
ermöglichen, um bisher nicht detektierbare Schäden im Groutmaterial zu identifizieren, 
zu bewerten und dadurch ggf. längere Laufzeiten zu ermöglichen. 
 
Im Teilvorhaben In-Situ-WIND – ELabO, geführt durch das Fraunhofer LBF, liegt der Fokus 
auf der Entwicklung und Validierung der Technologien im Labor und unter realen 
Bedingungen an Offshore-Standorten. Dies schließt die Erprobung von Radarsensorik 
und Referenzsensorik ein. Die Datensammlung und Auswertung ermöglicht die 
Ermittlung von Referenzzuständen der OWEA und Grundlage für die 
Zustandsüberwachung der Groutverbindung. Die spezifischen, wissenschaftliche und 
technische Arbeitsziele verfolgt: 
 
Anforderungsdefinition (AP 1): Dieses Arbeitspaket konzentriert sich auf die 
detaillierte Definition und Anpassung aller Anforderungen, Arbeitsziele, Schnittstellen 
und weiterer relevanter Details bzgl. der Prüfumgebungsumsetzung und Offshore 
Kampagne. Es beteiligt alle Projektpartner und zielt darauf ab, die wesentlichen 
erwarteten Schadens- und Versagensmodi, die Erfordernisse der Sensorentwicklung 
sowie die Spezifikationen der detaillierten Prüfumgebung festzulegen. 
 
(AP 2): LBF ist hier unterstützend bzgl. der Auswahl eines Frequenzbands für die 
Radarsensorik und Bewertung des Interaktionsverhaltens der Radarsensorik mit typischen 
Schädigungsarten in den Groutverbindungen. 
 
Sensorqualifikation Stufe 1 (Labor) (AP 3): Dieses Paket beinhaltet die Entwicklung, 
den Aufbau und die Inbetriebnahme eines großskaligen Laborversuchs, der als Plattform 
für die Sensorentwicklung, -erprobung und -validierung dient, einschließlich Versuchen 
zur Durchführung von Lastprogrammen. 
 
Sensorqualifikation Stufe 2 (Offshore) (AP 2): Dieses AP beschreibt die Planung und 
Durchführung der Offshore Kampagne und Installation der Radar- und Referenz-sensorik 
und Umsetzung der begleitenden Datenerfassung. 
 
Datenerfassungs- und Auswertungskonzept (AP 5): Das letzte Arbeitspaket befasst 
sich mit der Bewertung der Methodensynthese basierend auf Erkenntnissen aus dem 
Betrieb des Laborversuchs und den ersten Offshore-Installationen. 
 
Zusammengefasst beinhalten diese Arbeitspakete eine umfassende Herangehensweise, 
von der detaillierten Planung und Abstimmung der Anforderungen bis hin zur 
praktischen Umsetzung in Form von Labor- und Offshore-Tests, wobei ein besonderer 
Fokus auf der Entwicklung und Bewertung neuer Sensorik für Groutverbindungen bei 
Offshore-Windenergieanlagen liegt. 
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben 
durchgeführt wurde 

Das Teilvorhaben ELabO als Teil des In-Situ-WIND Projekts erfordert verschiedene 
technologische, infrastrukturelle und organisatorische Voraussetzungen, um die 
Entwicklung eines effizienten Überwachungssystems für Offshore-Windenergieanlagen 
und deren Groutverbindungen erfolgreich umzusetzen. Mit Beginn des Vorhabens Im 
befindet sich die Überwachung von Groutverbindungen in Offshore-Windenergie-
anlagen in einem Zustand, der die Entwicklung und Implementierung fortschrittlicher 
Überwachungstechnologien notwendig macht. Dies betrifft besonders die Entstehung 
von Schäden (z.B. Risse, Ausspülung). Die Voraussetzungen sind im Folgenden 
zusammengefasst: 
 
Technologische Ausgangslage 
Bestehende Technologien zur Überwachung von Groutverbindungen sind begrenzt und 
oft nicht ausreichend präzise, um frühzeitige Schäden wie Risse und Ausspülungen 
zuverlässig zu detektieren. Es gibt zwar einige Sensortechnologien, die in Offshore-
Umgebungen eingesetzt werden, doch diese sind oft nicht speziell auf die 
Anforderungen der Groutverbindungen abgestimmt und bieten daher nur bedingte 
Beurteilungsmöglichkeiten bzgl. des exakten Zustands der Groutverbindung. 
 
Infrastruktur und Testmöglichkeiten 
Für die Entwicklung und Testung neuer Sensorik sowie den Aufbau des Labor-
demonstrators müssen reale Belastungs- und Schwingungsverhältnisse von Offshore-
Strukturen unter kontrollierten Bedingungen nachgebildet werden können. Die Labor-
umgebung des LBF bietet dafür ideale Voraussetzungen, was zur Umsetzung des 
Projektes enorm beigetragen hat. Ebenso konnte durch assoziierte Partner die Installation 
an einer OWEA mit real herrschenden Umgebungsbedingungen realisiert werden. 
 
Datenerfassung und -analyse 
Die Datenverfügbarkeit und -verarbeitung ist oft unzureichend, um umfassende und 
präzise Zustandsdiagnosen zu ermöglichen. Es besteht ein Bedarf an Systemen, die große 
Mengen an Sensordaten zuverlässig erfassen und verarbeiten können. Fortgeschrittene 
Algorithmen zur Datenanalyse sind notwendig, um aus den erfassten Daten 
aussagekräftige Diagnosen und Prognosen abzuleiten. Derzeitige Methoden zur 
Datenanalyse sind oft nicht ausreichend robust und benötigen Verbesserungen. 
 
Projektkoordination und Management 
Die Planung und Umsetzung der Installation des Monitoringsystems an einer OWEA ist 
umfangreich und erfordert die intensive Abstimmung der Forschungseinrichtungen 
untereinander sowie der Einbeziehung der Betreiber des Windparks. 
 
Regulatorische und Umweltanforderungen 
Die Einhaltung nationaler und internationaler Standards und Richtlinien für Offshore-
Windenergieanlagen ist zwingend notwendig. Die entwickelten Technologien müssen 
diesen Anforderungen entsprechen, um in der Praxis eingesetzt werden zu können. Es 
müssen Umweltauflagen berücksichtigt werden, um negative Auswirkungen auf marine 
Ökosysteme zu minimieren. Dies betrifft sowohl die Entwicklung als auch die 
Implementierung neuer Überwachungstechnologien. 
 
 
 
 
 



Fraunhofer LBF  LBF-Bericht 10-08561 – 
Abschlussbericht 

   6 | 26 

 

   Kurze Darstellung zu 

 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Beantragungsphase 
Das Projekt In-Situ-WIND und das Teilprojekt ELabO wurden in der Beantragungsphase 
sorgfältig geplant, um eine detaillierte Struktur und klare Ziele zu definieren. Die 
Beantragung umfasste die Identifikation der technologischen Anforderungen, die 
Definition der Arbeitspakete und die Festlegung der Zusammenarbeit mit verschiedenen 
Industriepartnern und Forschungseinrichtungen. Besondere Schwer-punkte wurden auf 
die Entwicklung von Radarsensorik und die Erfassung und Analyse von Daten zur 
Überwachung von Groutverbindungen gelegt. 
 
Bearbeitungsphase 
Während der Bearbeitungsphase wurden mehrere Arbeitspakete parallel bearbeitet, 
wobei ELabO eine zentrale Rolle zur Umsetzung der Prüfumgebungen spielte. 
 
AP1: Anforderungsdefinition 
Die Konzeptionierung und Definition der Anforderungen für die Überwachungssysteme 
wurden in enger Abstimmung mit den Projektpartnern durchgeführt. Dies beinhaltete 
die Identifikation der spezifischen Bedürfnisse und Herausforderungen bei der 
Überwachung von Groutverbindungen in Offshore-Windenergieanlagen. 
 
AP2:  
LBF ist in diesem AP nur unterstützend tätig und fokussiert damit die Planung der Prüf-
umgebung (Labor und Offshore). 
 
AP3: Sensorqualifikation Stufe 1 (Labor) 
Mit den Ergebnissen aus AP 1 wurde die Umsetzung des Labordemonstrators in der 
Laborumgebung des LBF realisiert. Dazu erfolgten das Design und die komplette 
Auslegung des Prüfstands. Nach der Entwicklungsphase wurden umfangreiche Last-
programme mit kompletter Sensorik-Installation durchgeführt. Die Lastprogramme 
wurden bis zum Versagen der Groutverbindung fortgesetzt, um spezifische Versagens-
kriterien zu ermitteln. 
 
AP4: Sensorqualifikation Stufe 2 (Offshore) 
Die entwickelten Sensortechnologien (Radar- mit Referenzsensorik wurden an einer 
Offshore-Windenergieanlagen installiert. Dies erforderte insgesamt 2 Offshore Einsätze 
zur kompletten Installation der Sensor- und Hardwarekomponenten. Die Installation der 
Sensorik in der OWEA erfolgte im Groutbereich, Transition-Piece und Turm der Anlage. 
Im Rahmen der Offshore-Kampagnen wurden die installierten Sensoren über einen 
längeren Zeitraum beobachtet, um umfangreiche Daten zur Zustands-überwachung zu 
sammeln. 
 
AP5: Datenerfassungs- und Auswertungskonzept 
Die gesammelten Daten wurden zur Entwicklung und Verbesserung von Algorithmen 
verwendet, die Schäden an den Groutverbindungen frühzeitig erkennen und die 
Auswirkungen von Umweltbedingungen berücksichtigen. Diese Algorithmen sind 
essenziell, um aus den erfassten Daten präzise Diagnosen und Prognosen abzuleiten. 
Während des Projektes wurde diese Auswertung kontinuierlich angepasst. Die 
Datenübertragung erfolgt über das Netz der OWEA zu einem Server der Forschungs-
einrichtungen. Die Erfassung der Daten dauert bis zum heutigen Tag an und liefert 
signifikante Beanspruchungsszenarien der OWEA.  
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Abschlussphase 
In der Abschlussphase des Projekts wurden die Ergebnisse zusammengeführt und 
evaluiert. Dies umfasste die abschließende Analyse der gesammelten Daten und die 
Verfeinerung der Algorithmen. Die entwickelten Systeme wurden auf ihre 
Markttauglichkeit hin bewertet, und es wurden Strategien zur weiteren Verbreitung und 
Anwendung der Technologien erarbeitet. Zusätzlich wurden die Ergebnisse und 
Erfahrungen aus dem Projekt in wissenschaftlichen Publikationen und auf 
Fachkonferenzen präsentiert, um den Wissenstransfer zu fördern und zukünftige 
Forschungskooperationen zu initiieren. 
 

1.4 Wissenschaftlichem und technischem Stand, an den 
angeknüpft wurde 

Die wissenschaftliche und technische Ausgangsbasis bei Antragsstellung wird im 
Folgenden anhand der angegebenen Kategorien beschrieben. 
 
Bestehende Überwachungstechnologien 
Zum Beginn des Projekts ELabO waren die vorhandenen Überwachungstechnologien für 
Groutverbindungen in Offshore-Windenergieanlagen begrenzt und wiesen mehrere 
Schwächen auf. Die gängigen Methoden zur Zustandsüberwachung basierten 
hauptsächlich auf visuellen Inspektionen und einfacher Ermittlung der Turmneigung, die 
oft zeitaufwendig und ungenau waren. Die Überwachung mittels der Neigungs-sensoren 
liefert plausible Ergebnisse, kann aber erst spät mögliche Hinweise auf Schädigungen im 
Grout liefern, da im Endeffekt nur die Turmneigung gemessen wird. 
 
Einschränkungen bei der Ermittlung des Zustandes der Groutverbindung 
Die eingesetzte Neigungssensorik ermöglicht keinen detaillierten Einblick in den Zustand 
des Grouts. Frühe Schädigungen können damit also nicht ermittelt werden, was aber für 
die Beurteilung von Groutverbindungen entscheidend ist, um die komplexen 
Versagensprozesse hinlänglich zu beurteilen.  
 
Datenanalyse und Diagnosefähigkeiten 
Für die kombinierte Erfassung der Radar- und Referenzsensorik gab es bisher keine 
effiziente Methodik zu Datenauswertung. Es fehlte an fortschrittlichen, automatisierten 
Algorithmen, die große Datenmengen effizient verarbeiten und präzise Diagnosen sowie 
Prognosen zum strukturellen Zustand der Groutverbindungen ableiten konnten. Diese 
Einschränkungen führten dazu, dass potenzielle Schäden oft erst erkannt wurden, wenn 
sie bereits weit fortgeschritten und kostspielig zu reparieren waren. 
 
Labor- und Feldtestmöglichkeiten 
Zur Umsetzung des Projektes war eine Prüfumgebung der Groutverbindung not-wendig, 
die vor ELabO nicht zur Verfügung stand. Die Notwendigkeit des Labordemonstrators 
bestand aufgrund der Tatsache, die komplexen Belastungen, wie sie in Offshore-
Windparks herrschen, zumindest bezüglich der mechanischen Lasten nachzubilden. Dies 
bietet die Voraussetzungen für die lastspezifische Erprobung der Sensortechnologien. 
 

1.4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für 
die Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

Für das Projekt ELabO und das Gesamtvorhaben In-Situ-WIND wurden mehrere etablierte 
Verfahren und technische Systeme eingesetzt und für das Vorhaben entsprechend 
weiterentwickelt oder angepasst. 
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Radar- und Referenzsensorik: Die Entwicklung und Anwendung von Radarsensoren 
zur Überwachung von Strukturen unter Offshore-Bedingungen basierten auf 
vorhandenen Technologien, die für die spezielle Umgebung angepasst wurden. Bereits 
existierende Systeme zur Erfassung von mechanischen Belastungen und strukturellen 
Veränderungen dienten als Grundlage für die Weiterentwicklung der projekt-
spezifischen Lösungen. Diese Referenzsensorik beinhaltete Beschleunigungssensoren, 
Dehnungsmessstreifen und Schalldrucksensoren. 
 
Prüfumgebung: Der Labordemonstrator wurde in einem realitätsnahen Maßstab ca. 
1:10 designt, entwickelt und umgesetzt, um die Belastungs- und Schwingungs-
verhältnisse von Offshore-Windenergieanlagen möglichst genau zu simulieren. Dabei 
wurde servohydraulische Aktorik zur Lasteinleitung. Der Groutbereich wurde von dem 
Partner PAGEL umgesetzt. Für den gesamten Auslegungsprozess des Labor-
demonstrators wurden Softwarelösungen zum Design und numerischer Simulation 
(Inventor, Ansys) verwendet. 
 
Schutzrechte 
In ELabO / In-Situ-WIND wurden keine Patente und/oder Schutzrechte in Anspruch 
genommen. Die verwendeten Verfahren und Werkzeuge basierten auf kommerziell 
verfügbaren Komponenten oder Eigenentwicklungen. 

1.4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten 
Informations- und Dokumentationsdienste 

Es wurde umfangreiche Fachliteratur herangezogen, um sicherzustellen, dass die 
entwickelten Technologien auf dem neuesten Stand der Forschung basieren. Ergänzend 
zu den hier genannten Quellen ist das Literaturverzeichnis beigefügt. Zu den wesent-
lichen Quellen gehören: 
 
Bücher und Fachzeitschriften 
Veröffentlichungen zu aktuellen Entwicklungen in der Radarsensorik und strukturellen 
Überwachungssystemen; Artikel und Studien zu numerischen Simulationen und deren 
Anwendung in der Offshore-Industrie; Forschungsberichte über die Belastungs- und 
Schwingungsverhältnisse von Offshore-Windenergieanlagen. 
 
Konferenzbeiträge und Workshops 
Präsentationen und Papers von internationalen Konferenzen zu den Themen 
Überwachungstechnologien, Datenauswertung und Algorithmenentwicklung. Teil-
nahme an Workshops und Seminaren, die sich mit spezifischen Aspekten der 
Zustandsüberwachung in Offshore-Umgebungen befassen siehe hierzu Abschnitt 1.5). 
 
Benutzte Informations- und Dokumentationsdienste 
Zugriff auf wissenschaftliche Datenbanken wie IEEE Xplore, ScienceDirect und 
SpringerLink für aktuelle Forschungsergebnisse und Veröffentlichungen. Nutzung von 
Patentinformationsdiensten wie Espacenet und der Datenbank des Deutschen Patent- 
und Markenamts (DPMA) zur Recherche bestehender Schutzrechte und Patente im 
Bereich der Radarsensorik und Überwachungstechnologien. Nutzung der Ressourcen von 
Universitäts- und Spezialbibliotheken, insbesondere der Fraunhofer-Gesellschaft, für den 
Zugriff auf spezialisierte Literatur und Forschungsberichte. 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Neben dem Projektkonsortium waren assoziierte Partner an dem Projekt In-Situ-WIND 
beteiligt. Dies ermöglichte die Umsetzung der Offshore Messkampagne und Installation 
des Monitoringsystems an der OWEA in der Nähe von Helgoland im Windpark Meerwind 
Süd | Ost.  
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2 Eingehende Darstellung zu 

2.1 des Erzielten Ergebnisses, 

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse des Vorhabens eingegangen. Die Struktur folgt 
hierbei den im Projekt definierten Arbeitspaketen. 
 
Arbeitspaket 1: Anforderungsdefinition 
 
Die Arbeiten im Rahmen von AP 1 umfassen die Vorbereitung für die Labor- und 
Offshoreversuche. Die Versagenskriterien der Groutverbindung werden in Zusammen-
arbeit mit dem Projektkonsortium erarbeitet, und auf Basis der abgeleiteten Versagens-
modi werden geeignete Sensorkonzepte entwickelt und umgesetzt. Details zu den 
erarbeiteten Lösungen finden sich unter AP 3 zur Entwicklung des Labordemonstrators. 
Für die geplante Offshorekampagne in AP 4 wird ein komplettes messtechnisches 
Konzept für die Messungen an der Offshore-Windenergieanlage sowie ein Sensor-
konzept für DMS, Beschleunigung, Temperatur, Mikrofon sowie Abstand und Neigung 
entwickelt, basierend auf den Versagensmodi. Der Laborversuch als auch die 
Offshorekampagne beziehen sich vorwiegend auf die Groutverbindung (siehe Abb. 1).  
Der Aufbau der Grout-Verbindung bei OWEA besteht aus einem mit Hochleistungsbeton 
gefüllten Raum zwischen zwei aufeinander gestülpten Stahlbauteilen (z.B. einem in den 
Meeresboden gerammten Pfahl und einer Tragstruktur für den Turm der OWEA). Im 
Offshore-Bereich wird dieser Aufbau verbreitet eingesetzt und ist dadurch rauen 
Witterungsbedingungen und hohen dynamischen Lasten durch Wind und Wellen 
ausgesetzt. Dies kann zu Verschleiß und Schädigung führen und damit die Lebensdauer 
der Anlagen reduzieren. Um die Strukturintegrität der hochbeanspruchten Grout-
Verbindung dauerhaft sicherzustellen und Wartungsmaßnahmen gezielt einzuleiten, 
sind Sensorsysteme von großer Bedeutung, die im Betrieb den Strukturzustand mit einem 
hohen Automatisierungsgrad bewerten. Dies gilt besonders für kleine Schäden (z.B. Risse 
und Ausspülung), die bisher nicht in vollem Umfang detektierbar sind. 
 

 
Abb. 1: Skizze der Groutverbindung (links), OWEA im Windpark Meerwind Süd / Ost (rechts). 
 
Zur Vorbereitung der Maßnahmen an der Groutverbindung wurden die folgenden 
Arbeiten durchgeführt: Arbeitsplan für die Sensorinstallation in Zusammenarbeit mit der 
Universität Siegen, Planung der Sensorik, Abstimmung mit WindMW für die Offshore 
Kampagne, Schulung und medizinische Untersuchung der Mitarbeiter für den Offshore 
Einsatz, Beschaffung der notwendigen Ausrüstung, Dokumentation der anstehenden 
Arbeiten, detaillierte Planung, erster Besuch des Offshore Windparks zur Begutachtung 
der Anlage und weiteren Planung, sowie Abstimmung mit den Partnern bezüglich des 
Labordemonstrators (Konstruktion, Bestellungen und Planung des Aufbaus. 
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Arbeitspaket 2: 
 
LBF hat an Arbeitspaket 2 mitgewirkt, insbesondere bei der Abstimmung des Einsatzes 
der Radarsensorik am Labordemonstrator und der Offshore-Kampagne in der OWEA. In 
der Planungsphase brachte Fraunhofer LBF seine Expertise ein, um die Anforderungen 
und Einsatzmöglichkeiten der Radarsensorik zu definieren. Dies umfasste die Planung der 
Sensorkonfigurationen und deren optimaler Platzierung, um eine präzise Daten-
aufnahme zu gewährleisten. 
 
Arbeitspaket 3: Sensorqualifikation Stufe 1 (Labor) 
 
Konstruktion und Auslegung des Labordemonstrators 
Um die Leistung des SHM-Systems unter kontrollierten Laborbedingungen zu bewerten, 
wird ein skalierter Labordemonstrator konstruiert. Dieser Demonstrator ermöglicht 
beschleunigte Lebenszyklusprüfungen unter realistischen Betriebsbelastungen ohne 
Umwelteinflüsse. Das Design konzentriert sich auf die Abmessungen einer 
Groutverbindung in nahezu voller Größe und die Fähigkeit, realistische Lastszenarien 
anzuwenden, um Ermüdungstests und strukturelle Dynamiktests zu ermöglichen und 
ausreichend Platz für die Platzierung von Radarantennen zu bieten. Es ist wichtig 
sicherzustellen, dass Schäden wie Risse nur im Grout während der Ermüdungstests 
auftreten. Daher werden das Design und die Berechnung der strukturellen Festigkeit 
mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) durchgeführt, um kritische Spannungen in 
anderen Teilen der Struktur zu verhindern. Die Konstruktionszeichnungen des Labor-
demonstrators sind in Abb. 2 (Monopile) und Abb. 3 (Transition-Piece). 
 

 
Abb. 2: Konstruktionszeichnung des Labordemonstrators (Monopile). 
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Abb. 3: Konstruktionszeichnung des Labordemonstrators (Transition-Piece). 
 
Abb. 4 zeigt das verwendete FE-Modell mit den definierten Kräften in YZ-Richtung, das 
als Berechnungsgrundlage für die Berechnung der mechanischen Spannungen ver-
wendet wurde. In Abb. 5 ist das Ergebnis dieser Berechnungen dargestellt. 

 
Abb. 4: FE-Modell des Labordemonstrators. 
 

 
Abb. 5: Ergebnis der Spannungsberechnungen. 



Fraunhofer LBF  LBF-Bericht 10-08561 – 
Abschlussbericht 

   12 | 26 

 

   Eingehende Darstellung zu 

 

Für die Durchführung der Lastversuche im Labor wurden die Axial- und Radialkräfte, die 
durch die Hydraulikzylinder eingeleitet werden, ebenfalls mittels FEM analysiert. Die 
Spannungsberechnungen ergaben, dass der Demonstrator die wiederholten Belastungen 
während der Ermüdungstests ohne signifikante Materialermüdung oder Rissbildung im 
Demonstrator selbst übersteht. Es wurde sichergestellt, dass Risse und andere Schäden 
nur im Grout-Material entstehen, um die Wirksamkeit der Radarsensorik bei der 
Detektion solcher Schäden zu testen. Die Berechnungsergebnisse bestätigen, dass der 
Labordemonstrator sowohl für die Simulation der realen Lasten einer OWEA als auch für 
die geplanten Lastversuche im Labor geeignet ist. Die erzielten Spannungsverteilungen 
liegen innerhalb der zulässigen Grenzen, und die Konstruktion ist so optimiert, dass sie 
die erwarteten Belastungen sicher tragen kann. Dies stellt sicher, dass der Demonstrator 
die erforderlichen Bedingungen für die Bewertung der SHM-Systeme erfüllt und 
zuverlässige Daten für die Weiterentwicklung und Validierung der Überwachungs-
technologien liefert. 
 
Umsetzung und Aufbau des Labordemonstrators 
Der Labordemonstrator besteht aus einem inneren Rohr (Monopile) mit einem 
Außendurchmesser von 813 mm und einem äußeren Rohr (Transition-Piece) mit einem 
Innendurchmesser von 1093 mm. Rechteckige Scherbolzen mit einem Querschnitt von 
10 mm x 10 mm werden sowohl an das innere als auch an das äußere Rohr geschweißt. 
Um den Zugang zum Grout mit einer radialen Dicke von 140 mm und einer Höhe von 
1000 mm zu erleichtern, wird die Anordnung der Rohre umgekehrt, sodass das Monopile 
nach oben zeigt und das Transition-Piece am Spannfeld befestigt ist. Diese Konfiguration 
legt den oberen Bereich der Groutverbindung vollständig frei, ermöglicht einen 
einfachen Zugang zur Installation der Radarantenne und zur visuellen Inspektion der 
Groutverbindung und bietet Zugang zum inneren Bereich des Monopiles über eine Leiter. 
Der Boden des Grouts ist über eine 150 mm große Lücke für Wasser und Inspektion 
zugänglich. Die Groutverbindung nutzt insgesamt 900 kg PAGEL HF10 Hochleistungs-
grout, um den Spalt zwischen den beiden Stahlrohren zu füllen. Während der 
Aushärtungszeit wird das Sensorsystem, bestehend aus Radarantennen und anderen 
Sensoren, installiert. 
 
Drei Hydraulikzylinder werden verwendet, um Ermüdungslasten auf das Monopile 
aufzubringen, die Kräfte durch die Groutverbindung auf das Transition-Piece und das 
Spannfeld zu übertragen. In realen Windturbinen resultiert die Hauptbelastung der 
Groutverbindung aus Biege- und Torsionsmomenten, die durch die Windkräfte in der 
Höhe des Rotors verursacht werden. Um die Biegemomente zu simulieren, verwendet 
der Prüfstand zwei axiale 400 kN Hydraulikzylinder, zusätzlich wird die Scherkraft von 
einem Radialzylinder mit einer Kapazität von 100 kN aufgebracht. Die Lastprogramme 
werden schrittweise, mittels eingeleiteter Axial- und Radialkräfte durch drei 
Hydraulikzylinder, bis zum endgültigen Versagen der Groutverbindung durchgeführt. 
Ergänzt wird dies durch Dynamikversuche mittels eines elektrodynamischen Shakers zu 
definierten Zeitpunkten im Lastprogramm. Dies ermöglicht die Nachvollziehung der 
Schadensmechanismen bereits in der Entstehung mittels der referenzierten Radartechnik 
und die Bewertung des Einflusses auf die Strukturdynamik und -integrität. 
 
Der Prüfaufbau mit den servohydraulischen Zylindern und dem Labordemonstrator ist 
Abb. 6 dargestellt. Die Detailansicht der installierten Radar- und Referenzsensorik zeigt 
Abb. 7. Für die Dynamikversuche wurde der in Abb. 8 dargestellte Shaker auf der 
Oberseite des Labordemonstrators verwendet. 
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Abb. 6: Prüfaufbau am Fraunhofer LBF für die Durchführung der Lastversuche mit Radar- und 

Referenzsensorik an der Grout-Verbindung. 
 

 
Abb. 7: Detailansicht – Applizierte Radar- und Referenzsensorik. 
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Abb. 8: Shaker für die Dynamiktests mit dem Labordemonstrator. 
 
Last- und Dynamikversuche und Schädigung im Groutbereich 
 
Strukturdynamische Tests wurden unter Verwendung eines elektrodynamischen Shakers 
durchgeführt (siehe Abb. 8), der mit einer zusätzlichen Erregungsmasse ausgestattet war 
und am oberen Ende des Labordemonstrators montiert wurde, um die erforderliche 
breitbandige Erregung zu erzeugen: Sweepsinus und Rauschen im Frequenzbereich von 
5 Hz bis 1000 Hz. Um Änderungen im strukturellen Verhalten des Demonstrators 
während des Ermüdungstests zu identifizieren, wurden nach jedem Lastniveau 
dynamische Tests unter Verwendung von Sweepsinus- und Rauschen mit dem 
elektrodynamischen Shaker durchgeführt. Die Ergebnisse der dynamischen Tests wurden 
unter Verwendung von Modalanalyseverfahren ausgewertet, um den Veränderungs-
trend unter Berücksichtigung von Eigenfrequenzen, Modenformen und Dämpfungs-
eigenschaften zu identifizieren. Alle dynamischen Tests wurden unter identischen 
Lastbedingungen durchgeführt, um andere Einflüsse auf das strukturelle Verhalten 
auszuschließen. Die Ergebnisse dazu sind in der Beschreibung des AP 5 enthalten. 
 
Abb. 9 zeigt das umfassende Testprogramm für den Ermüdungstest und beschreibt die 
spezifischen Testparameter für insgesamt 72.000 Zyklen. Es wurden die in der Abb. 9 
angegebenen Kräfte verwendet, wobei die Kräfte der beiden vertikalen Zylinder 
phasenverschoben sind, um das definierte Biegemoment zu erzeugen. Die Last wird als 
Prozentsatz relativ zur maximal möglichen vertikalen Kraft von 400 kN und zur maximal 
möglichen horizontalen Kraft von 10 kN angegeben. 
 

 
Abb. 9: Lastprogramm 

 
Nach mehreren Monaten Aushärtung wurden erste Referenzmessungen mit trockenem 
Grout durchgeführt. Am 09. November 2023 um 10:30 UTC wurde das Wasser bis zu 
einer Höhe von 450 mm gefüllt, d.h. 300 mm über dem unteren Ende des Grouts. Alle 
nachfolgend präsentierten Tests wurden durchgeführt, wobei der untere Bereich der 
Groutverbindung in direktem Kontakt mit Wasser stand. Dieses Vorgehen zielt darauf 
ab, Offshore-Bedingungen zu simulieren und ermöglicht die realistische Erzeugung von 
Partikelauswaschungen des Groutmaterials. 
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Während der Ermüdungstests, als die Lastniveaus zunahmen, traten massive Wasserlecks 
von mehreren Litern an der Oberseite des Grouts auf. Diese Lecks gingen mit einer 
fortschreitenden Rissbildung im Groutmaterial einher. Durch die von den Hydraulik-
zylindern beaufschlagten Lasten wurde das Grout teilweise in kleinere Stücke zerkleinert, 
und Wasser wurde durch die Risse nach oben gepumpt, was zu einer Auswaschung des 
pulverisierten Groutmaterials führte. Das ausgewaschene Material wurde in Behältern 
gesammelt (siehe Abb. 10) für die Oberseite (links) und die Unterseite (rechts) der 
Groutverbindung nach einer Inspektion am 6. Dezember 2023. Der Unterschied im 
Aussehen kann (links) auf den trockenen Zustand und (rechts) noch auf den leicht 
feuchten Zustand zurückgeführt werden. Es kann angenommen werden, dass nach der 
ersten Überprüfung (72.000 Zyklen) insgesamt etwa 9 kg des Groutmaterials 
ausgewaschen wurden, was etwa 1 % der gesamten Groutmasse entspricht. Abb.11 
zeigt die Groutverbindung nach 72.000 Zyklen an der 180°-Position, wo die FE-
Berechnung die höchsten Spannungen berechnete (vgl. Abb. 5). 
 

 
Abb. 10: Ausgespültes Groutmaterial – Oberseite (links) und Unterseite (rechts). 
 

 
Abb. 11: Groutverbindung nach 72.000 Zyklen an der 180°-Position. 
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Abb. 12 veranschaulicht die Entwicklung sichtbarer Schäden an der Groutoberfläche im 
Laufe der Zeit am 22. November 2023 auf zwei gegenüberliegenden Seiten des 
Demonstrators (90° und 270°). Unmittelbar nach dem Aushärten des Groutmaterials 
wurden kleine radiale Oberflächenrisse sichtbar. Um 12:09 UTC erschien ein nasser 
Umfangsriss an der 270°-Position, angezeigt durch einen gelben Pfeil. Um 12:14 UTC 
war zu sehen, wie Wasser aus einem der vorhandenen radialen Risse an der 90°-Position 
austrat. Um 12:26 UTC trat eine zunehmende Menge Wasser aus den Rissen aus, bis der 
Raum über dem Grout vollständig mit Wasser gefüllt war. Um 15:27 UTC war das meiste 
Wasser von der Oberfläche verschwunden, obwohl diese noch feucht blieb. Um 16:18 
UTC war die Oberfläche weiter getrocknet, und die Radarmessung wurde aufgrund von 
Wasser im Ethernet-Port gestoppt, der danach ersetzt werden musste. Durch die 
Ablagerung von pulverisiertem Groutsediment bildete sich eine frische Schicht auf der 
vorhandenen Groutoberfläche, die ihr ein glattes Aussehen verlieh. 
 

 
Abb. 11: Entwicklung der sichtbaren Schäden am 22. November an zwei gegenüberliegenden Seiten 

des Demonstrators (90° und 270°). Unmittelbar nach dem Aushärten sind kleine radiale 

Oberflächenrisse sichtbar, wobei um 12:09 UTC ein nasser Umfangsriss an der 270°-Position erscheint 

(angezeigt durch einen gelben Pfeil). Um 12:14 UTC beginnt Wasser aus einem der radialen Risse an 

der 90°-Position auszutreten. Um 12:26 UTC tritt eine zunehmende Menge Wasser aus den Rissen 

aus, wodurch der Bereich über dem Grout allmählich gefüllt wird und nur noch die Wasseroberfläche 

sichtbar bleibt. Die Wasseroberfläche bleibt bis 15:27 UTC sichtbar, als das meiste Wasser 

verschwindet und die Oberfläche feucht bleibt. Um 16:18 UTC trocknet die Oberfläche weiter ab. 
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Arbeitspaket 4: Sensorqualifikation Stufe 2 (Offshore) 
 
Die Radar- und Referenzsensorik wurde an einer 3,6 MW OWEA im Windpark Meerwind 
Süd/Ost und an einem Demonstrator in den Laboren des Fraunhofer LBF appliziert. Für 
die Erfassung von aussagekräftigen Datensätzen über mehrere Jahre, erfolgte die 
umfangreiche Installation an der OWEA bereits direkt nach Projektbeginn, um dadurch 
einen umfassenden Parameterraum von veränderlichen Umgebungs- und Betriebs-
bedingungen abzudecken. Diese realen Einflussparameter können damit direkt qualitativ 
und quantitativ in den Ergebnissen bewertet werden und in den Auswertealgorithmen 
entsprechend Berücksichtigung finden. 
Zu diesem Zweck werden Radarantennen direkt auf der Betonstruktur der Grout-
Verbindung appliziert, um mittels geführter elektromagnetischer Wellen und 
Referenzzuständen, die typischen Schäden (z.B. Risse und Ausspülungen) schon zu 
einem frühen Zeitpunkt zu detektieren. Die Referenzsensorik (Mikrofone, 
Beschleunigungssensoren, Dehnungsmesstreifen) wird ergänzend zur Struktur-
überwachung der gesamten Anlage, nach normativen Richtlinien und ebenso 
schwingungsbasierten Strukturdynamikverfahren, verwendet 
Eine grobe Übersicht hinsichtlich der installierten Referenzsensorik ist in Abb.12 dar-
gestellt. In dieser Darstellung ist die Sensorik im Turm (links) und Groutbereich (rechts) 
mit Verkabelung zu den Messeinheiten und dem Serverschrank markiert. Die Abb. 13 
enthält eine Übersicht der installierten Sensorik im Groutbereich (siehe Abb. 12). Diese 
Sensorik dient im Projekt als Referenz für die Radarsensorik. 
 

 
Abb. 12: Installierte Sensorik in der OWEA – Turm (links) und Groutbereich (rechts). 
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Abb. 13: Installierte Sensorik in der OWEA – Tabellarische Übersicht. 
 
Im Detail sind die installierte Sensorik und Hardware für den Turm in Abb. 14 und 15 
dargestellt. In Abb. 16 sind die Installationen im Detail für den Turm dargestellt. Da es 
sich um relativ viele Messstellen handelt sind nur einzelne Positionen dargestellt.  
 

 
Abb. 14: Installierte Sensorik im Groutbereich. 
 

 
Abb. 15: Installierte Hardware des Monitoringsystems (links) und Sensorik (rechts) im Groutbereich. 
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Abb. 16: Installierte Hardware des Monitoringsystems und Sensorik im Turm der OWEA. 
 
 
Arbeitspaket 5: Datenerfassungs- und Auswertungskonzept 
 
Dieses Arbeitspaket fokussiert sich auf die Entwicklung eines umfassenden Daten-
erfassungs- und Auswertungskonzepts, um die im Projekt In-Situ-WIND gesammelten 
Daten effektiv zu analysieren und zu interpretieren. Das Fraunhofer LBF hat im Rahmen 
von ELabO bei den Auswertungen und Interpretationen maßgeblich unterstützt und 
insbesondere die Auswertung der Daten des Labordemonstrators intensiv begleitet. 
Daher wird dies im Folgenden im Detail beschrieben. 
 
Die Kraft- und Wegmessdaten der Hydraulikzylinder wurden parallel zum SHM-
Sensorsystem aufgezeichnet. Um das Moment für die weitere Analyse zu berechnen, 
wurden die Werte eines vertikalen Zylinders von den anderen subtrahiert. Diese 
Subtraktion hilft, die Signale zu bereinigen, indem der Effekt des Aufheizens der 
Hydraulikzylinder, der eine Drift im Verschiebungssignal verursacht, eliminiert wird. 
Anschließend wurde das gemessene Signal bei jedem zweiten Nulldurchgangspunkt 
geteilt. Abb. 17 zeigt das Diagramm des Unterschieds in Kraft und Weg auf der linken 
Seite für den Beginn und das Ende. Bereits zu diesem Zeitpunkt ist erkennbar, dass das 
Wegsignal am Ende nicht so gut mit dem Kraftsignal übereinstimmt wie zu Beginn. 
Dieses Missverhältnis wird deutlicher, wenn die Kraft/Weg-Verschiebung auf der rechten 
Seite für die spezifischen Zeiten dargestellt wird. Die Zunahme der Fläche der 
Hystereseschleifen weist auf Schäden hin. Die Fläche repräsentiert die mechanische 
Arbeit, die beim Zerkleinern des Grouts in kleinere Stücke geleistet wird, und kann durch 
Berechnung über die Kraft- Wegverschiebung bestimmt werden. Ein weiterer Ansatz ist 
die Berechnung des Pearson-Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten, der in diesem 
Fall die lineare Beziehung zwischen Kraft und Verschiebung misst. Er reicht von -1 bis 1, 
wobei -1 eine perfekte negative Korrelation, 0 keine Korrelation und 1 eine perfekte 
positive Korrelation darstellt.  
Beide Methoden helfen, die Schadensentwicklung in der Struktur aus der Perspektive des 
Hydrauliksystems zu visualisieren. Abb.18 zeigt die Entwicklung der Arbeit und des 
Korrelationskoeffizienten für alle vier Tage der hydraulischen Belastung. Es ist wichtig zu 
beachten, dass die Daten nur innerhalb jedes Lastniveaus und nicht über verschiedene 
Niveaus hinweg vergleichbar sind. Der in Abb. 11 dargestellte Schaden kann auch in 
Abb. 18 beobachtet werden. Es ist offensichtlich, dass am vierten Tag erhebliche 
Schäden an der Groutverbindung auftraten, da sich die Arbeit und der 
Korrelationskoeffizient während des Ermüdungstests signifikant änderten, während an 
den anderen Tagen keine bedeutenden Veränderungen beobachtet wurden. Dies liegt 
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wahrscheinlich daran, dass die anfänglichen kleinen Risse im Grout erst nach einer 
erheblichen Anzahl von Lastzyklen allmählich größer wurden und sich dann ausbreiteten. 
Anfangs behalten die Grout- und Stahlstrukturen ihre volle Integrität, solange der Stahl 
nicht den plastischen Zustand erreicht und die Druckfestigkeit des Betons nicht lokal 
überschritten wird. Der einzige denkbare unmittelbare Schaden ist, dass der Beton im 
Zugbereich anfänglich am Stahl haftete und sich dann schnell davon löste. Beton hat 
eine begrenzte Widerstandsfähigkeit gegen Zugkräfte, kann jedoch hohe Druck-
belastungen aushalten. 

 
Abb. 17: Vergleich von Kraft und Weg der Hydraulikzylinder zu Beginn und Ende (als Zeit/Kraft- und 

Zeit/Verschiebungsdiagramm links und Kraft/Verschiebungsdiagramm rechts). 
 

 
Abb. 18: Arbeit (Integral der Kraft/Verschiebungskurve, oben) und Pearson-Produkt-Moment-

Korrelationskoeffizient von Kraft und Verschiebung (unten). 
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Für die Analyse des dynamischen Schwingungsverhaltens wurde eine große Anzahl von 
Sensoren zur Messung von Schwingungen von außen und innen am Labordemonstrator 
installiert. Diese ermöglichten eine vielseitige Überwachung des Grouts und letztendlich 
die Schadensdetektion durch globale und lokale Methoden. Insgesamt wurden 100 
Messkanäle mittels zweier Messsysteme aufgezeichnet: 64 Dehnungsmessstreifen-
Kanäle, verteilt über die Höhe und den Umfang der Groutverbindung, sechs Pt100-
Temperatursensoren zur Temperaturmessung und -kompensation, vier triaxiale Mikro-
Elektro-Mechanik-System (MEMS)-Beschleunigungssensoren auf verschiedenen Ebenen 
des Prüfstands, zwei einachsige MEMS-Beschleunigungssensoren am Shaker, zwei Piezo-
Beschleunigungssensoren, drei Kraft- und Verschiebungssensoren in den Hydraulik-
zylindern und acht akustische Emissionssensoren. 
Durch die Verwendung verschiedener Auswertungsmethoden kann der Schadens-
zustands des Prüfstands kontinuierlich überwacht werden. Eine der globalen Methoden 
ist die operationale Modal-Analyse (OMA). Bereits statistische Merkmale erlauben jedoch 
die Identifizierung des Schadensfortschritts. Beispielsweise zeigen in Abb. 19 die 
normalisierten RMS-Werte der Beschleunigung im Frequenzband von 0,5 bis 1,5 Hz nicht 
nur einen stufenartigen Anstieg der Werte aufgrund der schrittweise ansteigenden 
Lastniveaus, sondern auch eine Veränderung während der jeweiligen Lastniveaus. Diese 
zeigen eine Veränderung der strukturellen Eigenschaften, insbesondere die Reduktion 
der strukturellen Steifigkeit, verursacht durch die hydraulische Erregung und somit eine 
Veränderung des Frequenzspektrums der Beschleunigungssignale. Es ist auch 
bemerkenswert, dass sich die Eigenschaften auch quer zur Lastrichtung verändern und 
diese ebenfalls gemessen werden können. Der Einbruch der Kurve am 22. November 
2023 ist nicht zu berücksichtigen, da es sich dabei um eine kurzzeitige Abschaltung des 
Prüfstands handelt. 
 

 
Abb. 19: Normalisierte RMS-Werte der Beschleunigung im Frequenzband 0,5 - 1,5 Hz in Lastrichtung 

(a) und quer zur Lastrichtung (b) gemessen von vier MEMS-Beschleunigungssensoren an den Mess-

positionen T1, T2, Gi0-1 und Ga0-1 während der hydraulischen Erregung bei vier Laststufen. 
 
Der signifikante Schadensfortschritt während der vierten Laststufe kann sowohl durch 
die globalere Beschleunigungsmessung als auch durch die lokalere Dehnungsmessung 
deutlich erkannt werden. Als Beispiel wird dies in Abb. 20 anhand eines Indikators 
gezeigt, der auf der Kombination von Übertragungsfunktionen zwischen mehreren 
Dehnungsmessstreifen sowie der statistischen Schiefe für ausgewählte Dehnungsmess-
streifenkanäle basiert. Eine deutliche Veränderung der Eigenschaften und Indikatoren ist 
besonders am 22. November ab etwa 12:00 UTC zu erkennen. 
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Abb. 20: Schadensindikator basierend auf der Übertragungsfunktion (a) und statistischen Schiefe 

der Dehnungssignale (b) während der hydraulischen Erregung bei vier Laststufen und den 

Messpositionen Ga1-Ga5 am äußeren Rohr bzw. Gi0-Gi5 am inneren Rohr. 
 
Dieser signifikante Schadensfortschritt kann auch durch die Analyse der akustischen 
Emissionen beobachtet werden. Dies ist eindrucksvoll in Abb. 21 zu sehen, beispielsweise 
in den zunehmenden kumulativen Energien und deren Änderungsraten für die einzelnen 
Sensoren. Merkmale wie der RA-Wert, das Verhältnis von Amplitude und Anstiegszeit, 
zeigen entsprechende Veränderungen. Die unterschiedlichen Änderungsraten der 
akustischen Emissionsenergie für die einzelnen Sensorkanäle sind bereits ein Hinweis auf 
lokale Ansammlungen der akustischen Emissionsquellen in der Laborstruktur. 
 

 
Abb. 21: Kumulative Energie (a), median gefilterte Änderungsrate der kumulativen Energie (b) und 

RA-Wert (c) der akustischen Emissionsereignisse. 
 
Durch die kontinuierliche Auswertung der (lokalen) Vibrationssignale sowie der 
Ergebnisse der Analyse der akustischen Emissionen ist es möglich, sowohl langfristige 
Trends als auch kurzfristige Schadensereignisse zu überwachen. 
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Ein wichtiges und leistungsfähiges Werkzeug zur Schadensdetektion im Bereich der 
Vibrationsanalyse ist die OMA, wie bereits Anfangs angedeutet. Es gibt verschiedene 
bekannte Techniken, die verwendet werden können, jede mit ihren eigenen Vor- und 
Nachteilen. Hier wurde ein modifizierter Ansatz des Stochastic Subspace Identification 
Covariance Driven Algorithm (SSI-COV OMA) verwendet, um die Beschleunigungsdaten 
zu analysieren. Die Beschleunigung wurde von MEMS-Sensoren aufgezeichnet, während 
die Struktur durch einen elektrohydraulischen Shaker erregt wurde. Das 
Erregungsverfahren wurde vor jeder hydraulischen Laststufe ausgelöst, um die modalen 
Größen des Labordemonstrators zu verfolgen. Der Frequenzbereich der zufälligen 
Erregung war hoch (bis zu 1000 Hz) und konnte daher so viele Moden wie möglich 
erregen. 
 

 
Abb. 22: PSD über den gesamten Frequenzbereich. Die roten gestrichelten Linien zeigen beispielhaft 

den interessanten Bereich für die Modalanalyse. 
 
Abb. 22 zeigt das PSD von zwei Kanälen der Beschleunigungssensoren, die parallel zur 
Shaker-Erregung messen. T1 und T2 bezeichnen die Beschleunigungssensoren und z ist 
die entsprechende Messrichtung. Die roten gestrichelten Linien zeigen den 
Frequenzbereich, in dem eine dominante Mode empfindlich auf Schäden reagiert. Dieser 
Frequenzbereich wurde für die weitere Analyse ausgewählt. Zur Glättung der PSD-
Ergebnisse wurde in diesem Fall ein gleitender Mittelwertfilter nur zu Darstellungs-
zwecken verwendet. Entsprechend den Ergebnissen der OMA, wie in Abb. 23 (Tabelle) 
angegeben, sind eine deutliche Reduktion der Eigenfrequenz und eine Erhöhung der 
Dämpfung ein eindeutiger Hinweis auf den Schaden, der sich in einer Abnahme der 
strukturellen Steifigkeit und einer Zunahme der Reibung im Grout manifestiert.  
 

 
Abb. 23: Bewertung der Schädigung mittels der Modalanalyse. 
 
Eine Vorschädigung der Groutverbindung war bereits nach der ersten Laststufe auf-
getreten. Es wurde keine plastische Verformung in den Stahlkomponenten beobachtet, 
was darauf hinweist, dass der Schaden auf das Groutmaterial selbst beschränkt war. 
Diese Vermutung wurde bestätigt, als das Lastniveau erhöht wurde und Risse in der 
Groutfuge auftraten. Damit können die ausgewählten Methoden eindeutig die 
Schädigung im Grout identifizieren. 
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2.2 des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der 
Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des 
fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Die Ergebnisse des Projekts ELabO im Rahmen von In-Situ-WIND zeigen, dass die 
entwickelte Last- und Strukturüberwachung insbesondere für Offshore-
Windenergieanlagen, und speziell für Grout-Verbindungen, zukunftsträchtig und 
vielversprechend sind. Die im Projekt entwickelten Technologien und Methoden bieten 
ein erhebliches Potenzial für die Verbesserung der Überwachung und Wartung von 
Offshore-Windenergieanlagen und deren Groutverbindungen. Dies gilt speziell für die 
frühzeitige Erkennung von Schäden zur Bewertung des Zustandes des Grouts. 
 
Durch die erfolgreiche Entwicklung und Implementierung von Radarsensorik und 
Referenzsensorik wurden aussagekräftige Datensätze erfasst, die realistische 
Betriebsbedingungen und Umwelteinflüsse berücksichtigen. Diese Daten ermöglichen 
eine präzise Zustandsbewertung und frühzeitige Erkennung von Schäden, was die 
Wartungsplanung und die Lebensdauer der Anlagen erheblich verbessert. 
 
Die im Projekt erzielten Ergebnisse zeigen, dass die entwickelten Sensoren und 
Algorithmen in der Lage sind, kritische Strukturelemente zuverlässig zu überwachen. 
Dies ermöglicht eine gezielte und schnelle Anwendung der Methodik in neuen Offshore-
Windenergieanlagen. Die gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen bilden eine solide 
Grundlage für zukünftige Projekte und die Erweiterung der Methode auf weitere 
Anwendungen im Offshore-Bereich. 
 
Langfristig strebt LBF an, die Methodik auf andere kritische Verbindungen, wie Flansch-
verbindungen, zu übertragen. Die bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass dies 
technisch machbar und wirtschaftlich sinnvoll ist. Dies eröffnet neue Möglichkeiten zur 
Überwachung und Wartung von Offshore-Strukturen und trägt zur Sicherheit und 
Effizienz der Windparks bei. 
 
Die Projektergebnisse haben bereits zu mehreren Veröffentlichungen in Fachzeitschriften 
und auf Konferenzen geführt, was die wissenschaftliche und technische Relevanz der 
Arbeiten unterstreicht. Die Weiterentwicklung und Anwendung der im Projekt 
entwickelten Technologien wird durch die enge Zusammenarbeit mit Industriepartnern 
und die Nutzung des Netzwerks der Fraunhofer-Allianzen unterstützt. Dadurch wird 
sichergestellt, dass die erzielten Ergebnisse breit zugänglich gemacht und in verwandten 
Forschungsbereichen weiter angewendet werden. 
 
Zusammenfassend bieten die Ergebnisse des Projekts ELabO ein großes Verwertungs-
potenzial für die Offshore-Windindustrie. Die entwickelte Überwachungstechnologie 
verbessert die Betriebssicherheit und Wartungseffizienz von Offshore-Windenergie-
anlagen und eröffnet neue Möglichkeiten für zukünftige Anwendungen und 
Entwicklungen im Bereich der Strukturüberwachung. 
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2.3 des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE 
bekannt gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des 
Vorhabens bei anderen Stellen 

In Bezug auf die Groutüberwachung mittels Radar- und Referenzsensorik oder generell 
hinsichtlich einer zielführenden Methodik für On- oder Offshore Strukturen sind im 
Projektverlauf keine Fortschritte Dritter bekannt geworden. 

2.4 der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des 
Ergebnisses nach Nr. 6 

1. Maetz, T.; Kappel, J.; Wiemann, M.; Bergmannshoff, D.; Hägelen, M.; Jetten, R.; 
Schmidt, M.; Käsgen, J.; Jackel, M.; Moll, J.; Kraemer, P. & Krozer, V., Microwave 
Structural Health Monitoring of the Grouted Connection of a Monopile-Based 
Offshore Wind Turbine: Fatigue Testing using a Scaled Laboratory 
Demonstrator, Structural Control and Health Monitoring, 2023 (accepted 
November 2023) 

2. Kappel, J.; Wiemann, M.; Käsgen, J.; Jackel, M.; Maetz, T.; Moll, J.; Huhn, H. & 
Kraemer, P., Development and installation of a robust and reliable research 
structural health monitoring system for grouted joints of offshore wind turbines, 
14th International Workshop on Structural Health Monitoring, 2023 (accepted 
in April 2023) 

3. Maetz, T.; Hägelen, M.; Jetten, R.; Käsgen, J.; Wiemann, M.; Jackel, M.; Kappel, 
J.; Moll, J.; Kraemer, P.; Krozer, V. & Huhn, H., In-Situ Monitoring of Grouted 
Joints Using a SFCW Radar: Initial Results of an Installation Inside a 3.6 MW 
Offshore Wind Turbine, 17th European Conference on Antennas and 
Propagation (EuCAP), 2023 (accepted in December 2022) 

4. Maetz, T.; Hägelen, M.; Jetten, R. & Moll, J., Detection of Water Through Steel-
Lined Grout Using a Stepped-Frequency Continuous Wave Radar, 16th 
European Conference on Antennas and Propagation (accepted December 
2021), 2022 
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