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1. Einleitung  

1.1. Aufgabenstellung 

Das Forschungsprojekt EnviSim4Mare bearbeitet die zuvor definierten Wissenslücken durch die 

Entwicklung, Aufbau und Einsatz eines weltweit einzigartigen Salzwasser-Wellen-Strömungskanals 

(SWS-Kanal), welcher gezielte Untersuchungen von lebendem marinem Bewuchs auf den Technologie-

Reifegraden TRL 3 bis 5 ermöglicht. Durch die Bestimmung der Lastkoeffizienten von Pfahlstrukturen 

unter dem Einfluss von lebendem marinen Bewuchs wird ein entscheidender Beitrag zur Senkung von 

Unsicherheiten in der Lastabschätzung, zur Optimierung von Tragstrukturen sowie zur Erhöhung der 

Lebensdauer und Kosteneffizienz von Offshore-Windenergieanlagen geleistet.  

Darüber hinaus stärkt EnviSim4Mare in enger Verzahnung mit industriellen Netzwerken (GMT, 

Maritimes Cluster Norddeutschland) so nicht nur die Innovationskraft im Bereich maritimer 

Energietechnologien, sondern trägt unmittelbar zur Umsetzung der forschungspolitischen Zielsetzungen 

des Maritimen Forschungsprogramms sowie der übergeordneten Klimaschutz- und 

Nachhaltigkeitsagenda bei. 

Das Teilprojekt adressiert daher die folgenden wissenschaftlich/technische Arbeitsziele als Teil des Ge-

samtvorhabens: 

¶ Entwicklung eines Salzwasser-Wellen-Strömungskanals mit Hälterung und Wasseraufberei-

tung 

¶ Erweitertes Prozessverständnis in Bezug auf die hydraulische Wirkung von marinem Bewuchs 

¶ Erkenntniszuwachs bei Fragen im Zusammenhang mit den Entwicklungsphasen von marinem 

Bewuchs und den Einfluss auf die Kraftkoeffizienten 

¶ Austausch und Transfer des Wissens durch Workshops, Beratergruppentreffen 

¶ Weiterentwicklung von Bemessungsvorschriften und Normung 

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Die Erschließung maritimer erneuerbarer Energien stellt einen zentralen Baustein der energiepolitischen 

Strategien auf nationaler und europäischer Ebene dar und ist eng mit den Zielen der Energiewende, des 

Klimaschutzes sowie der Stärkung des Innovations- und Wirtschaftsstandortes Deutschland verbunden. 

Die Offshore-Energie, insbesondere die Offshore-Windenergie, nimmt dabei eine Schlüsselrolle ein. Sie 

leistet einen signifikanten Beitrag zur Erreichung der energie- und klimapolitischen Zielsetzungen 

Deutschlands sowie der Europäischen Union, insbesondere im Rahmen des Europäischen Grünen Deals, 

der Fit-for-55-Initiative und der Offshore Renewable Energy Strategy der EU-Kommission. 

Mit dem novellierten Windenergie-auf-See-Gesetz (WindSeeG) von 2016, vom 13. Oktober 2016 

(BGBl. I S. 2258), zuletzt geändert durch Artikel 6 des Gesetzes vom 16. Mai 2024 (BGBl. I Nr. 154), 

wurde die ambitionierte Ausbauplanung für Offshore-Windenergie in Deutschland weiter konkretisiert: 

Bis 2030 sollen 30 GW, bis 2045 mindestens 70 GW installierte Leistung im deutschen Sektor der Nord- 

und Ostsee erreicht werden. Diese Ausbauziele sind Teil der nationalen Verpflichtungen zur Erreichung 

der Klimaneutralität bis 2045 sowie der Dekarbonisierung des Energiesystems. Gleichzeitig flankiert 

Deutschland mit diesen Maßnahmen die im April 2023 im Rahmen der Ostende-Deklaration 

vereinbarten EU-weiten Ausbauziele von 300 GW Offshore-Windenergie und 40 GW Meeresenergie 

bis 2050. 
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Die gezielte Entwicklung und Erprobung innovativer Technologien entlang der gesamten 

Wertschöpfungskette der Offshore-Energieproduktion ist dabei eine wesentliche Voraussetzung für die 

Umsetzung dieser energiepolitischen Zielmarken. Insbesondere Aspekte der Kostenreduktion, 

Zuverlässigkeit, Effizienzsteigerung und Lebensdauererhöhung von Offshore-Infrastrukturen stehen im 

Vordergrund der politischen und wirtschaftlichen Handlungsprogramme. Studien (Kost und Fraunhofer 

ISE 2024; Hobohm et al. 2013) belegen das erhebliche Reduktionspotenzial der Stromgestehungskosten 

durch technologische Innovationen, insbesondere im Bereich der Tragstrukturen (Fundamente, Türme) 

von Offshore-Windenergieanlagen. Diese Komponenten beeinflussen maßgeblich die 

Investitionskosten, Betriebskosten und die wirtschaftliche Gesamtbilanz der Offshore-Windenergie. 

Vor diesem Hintergrund leistet das vom Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) 

geförderte Forschungsprojekt EnviSim4Mare einen substantiellen Beitrag zur Stärkung der 

Innovationskraft und Wettbewerbsfähigkeit des maritimen Energiesektors in Deutschland. 

EnviSim4Mare adressiert gezielt eine bestehende Forschungslücke entlang der höheren Technologie-

Reifegrade (TRL4-5), indem es unter realistischen Offshore-Bedingungen die Wechselwirkungen 

zwischen marinem Bewuchs (Fouling) und den hydrodynamischen Belastungsparametern (insb. 

Kraftkoeffizienten CD und CM gemäß Morison-Gleichung) untersucht. 

Die wissenschaftliche und technologische Innovationskraft von EnviSim4Mare zahlt unmittelbar auf 

die Erreichung nationaler und europäischer Nachhaltigkeits- und Klimaziele ein. Die Integration 

realitätsnaher Umweltfaktoren wie Salzwasserbedingungen, Strömungen, Welleneinwirkungen und 

marinem Bewuchs in die Entwicklung und Validierung tragender Offshore-Komponenten stärkt die 

technische Belastbarkeit, Lebensdauerprognose und Kostenstruktur von Offshore-Windenergieanlagen 

signifikant. Dies trägt entscheidend zur Umsetzung bezahlbarer, zuverlässiger und nachhaltiger 

Offshore-Energieversorgung bei und unterstützt gleichzeitig das Nachhaltigkeitsziel 7 (Affordable and 

Clean Energy) sowie den Klimaschutz gemäß Ziel 13 (Climate Action) der Agenda 2030. 

Zudem leistet das Projekt einen essenziellen Beitrag zur Reduzierung von Unsicherheiten in der 

Planung, Dimensionierung und Zertifizierung maritimer Anlagen, die bislang durch konservative 

Annahmen zu Lastreserven führen und die Investitions- sowie Betriebskosten unnötig erhöhen. Durch 

die gezielte Erforschung und Simulation realitätsnaher Belastungsszenarien mit Lebendbewuchs schafft 

EnviSim4Mare Grundlagen für zukünftige Standards und Richtlinien zur Bemessung maritimer 

Tragstrukturen. 

Im Kontext der zunehmenden Bedeutung maritimer Räume als Energieproduktionsflächen ï die in 

Konkurrenz zu anderen Nutzungsinteressen wie Naturschutz, Fischerei oder Schifffahrt stehen ï fördert 

EnviSim4Mare auch die gesellschaftliche Akzeptanz und die nachhaltige Integration der Offshore-

Energie in das maritim-ökologische Gesamtsystem. Es stärkt damit die Position Deutschlands als 

führende Innovationsnation im Bereich der maritimen Energietechnologien und unterstützt den 

Transformationsprozess hin zu einer klimaneutralen Energieversorgung maßgeblich. 

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Um die Ziele umfassend zu bearbeiten, ist EnviSim4Mare mit einer Bearbeitungszeit von 36 Monaten 

am 01.12.2019 gestartet. Jedoch wurde eine Projektverlängerung um 18 Monate und eine kostenneutrale 

Verlängerung um 7 Monate notwendig, da sich im Projektverlauf erhebliche Verzögerungen und 

zusätzliche Anforderungen ergaben, die den ursprünglichen Zeit- und Kostenrahmen überschritten. 
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Hauptursachen waren denkmalrechtliche Auflagen, die sich aus der Unterschutzstellung der 

wasserbaulichen Versuchshalle des Leichtweiß-Instituts für Wasserbau (LWI) ergaben, sowie 

umfangreiche Genehmigungsverfahren aufgrund der Lage der Halle in der Wasserschutzzone III. 

Zudem mussten die technischen Planungen für den Salzwasser-Wellen-Strömungskanal optimiert 

werden, um die wasserrechtlichen Anforderungen zu erfüllen und gleichzeitig die Forschungsziele 

sicherzustellen. 

Zusätzliche Verzögerungen ergaben sich durch erschwerte Vergabe- und Verwaltungsprozesse infolge 

der Corona-Pandemie sowie durch Lieferkettenunterbrechungen und Materialengpässe. Diese Faktoren 

führten auch zu erheblichen Kostensteigerungen, insbesondere im Bausektor, die eine Aufstockung der 

Fördermittel erforderlich machten. Durch die Laufzeitverlängerung konnten die notwendigen baulichen 

und planerischen Anpassungen am SWS-Kanal umgesetzt werden. Hinsichtlich der Projektziele haben 

sich aufgrund der Verlängerung auch eine Optimierung der technischen Randbedingungen und eine 

Erweiterung der wissenschaftlichen Untersuchungen ergeben. Der finale Arbeitsplan des Verbundes ist 

in Abbildung 1 gezeigt. 

 

Abbildung 1: Arbeits- und Zeitplan des Verbundprojektes EnviSim4Mare. 

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand 

Die zielgerichtete und effiziente Entwicklung maritimer Technologien zur Nutzung von Offshore-

Energie steht im Mittelpunkt des Maritimen Forschungsprogramms des BMWK, das ausdrücklich die 

Schließung bestehender Wissens- und Innovationslücken als Schlüssel für die Wettbewerbsfähigkeit des 

maritimen Standorts Deutschland definiert. Insbesondere im Bereich der Offshore-Windenergie, die für 

die Erreichung der energiepolitischen Ziele wie 70 GW installierte Leistung bis 2045 essenziell ist, 

bestehen nach wie vor erhebliche Defizite im grundlegenden Verständnis der Wechselwirkungen 

zwischen Tragstrukturen und den spezifischen Belastungsparametern im maritimen Umfeld. 
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Ein wesentliches Defizit betrifft die Berücksichtigung von marinem Bewuchs bei der Lastabschätzung 

und Lebensdauerbewertung von Offshore-Tragstrukturen. Der Stand der Technik sieht die Anwendung 

der etablierten Morison-Gleichung (Morison et al. 1950) zur Berechnung wellen- und 

strömungsinduzierter Kräfte auf zylindrische Strukturen vor. Die dabei eingesetzten Kraftbeiwerte CD 

(Widerstandskoeffizient) und CM (Trägheitskoeffizient) unterliegen jedoch erheblichen Unsicherheiten, 

die durch Standortfaktoren, Geometrien und Oberflächenrauheiten beeinflusst werden aber nur 

unzureichend parametrisiert sind (DNV 2021). Bereits zahlreiche Studien (Gudmestad und Moe 1996; 

Henry et al. 2016; Nedrebø 2014) belegen die uneinheitliche Bandbreite dieser Koeffizienten in 

Regelwerken und Normen. 

Trotz der bekannten Relevanz marinen Bewuchses für die hydrodynamischen Eigenschaften von 

Tragstrukturen bleibt dessen Einfluss in der wissenschaftlichen Literatur und industriellen Praxis bislang 

weitgehend unzureichend quantifiziert. Die durch Oldfield (1980) und nachfolgende Studien (van der 

Stap et al. 2016; Wilhelmsson und Malm 2008) dargestellte Vielfalt biologischer Besiedelung ï von 

Muscheln und Seepocken bis hin zu Algen und Schwämmen ï führt zu einer komplexen Veränderung 

der Oberflächenrauheit, Querschnittsgeometrie und Grenzschichtentwicklung an Offshore-Bauteilen. 

Während erste Untersuchungen, etwa von McKinney (1978), den Einfluss des marinen Bewuchses auf 

Biegemomente bereits qualitativ erfassen, mangelt es weiterhin an systematischen, quantifizierten 

Erkenntnissen zu den Auswirkungen auf die maßgeblichen hydrodynamischen Lastbeiwerte. 

Gleichzeitig weisen jüngere Studien (Martinez-Luengo et al. 2017) auf erhebliche Effekte des marinen 

Bewuchses auf die Ermüdungsfestigkeit von Gründungsstrukturen hin, mit potenziellen Reduktionen 

der Lebensdauer von bis zu 40%. Diese Erkenntnisse stehen im Kontrast zur unzureichenden Datenlage 

hinsichtlich der Wechselwirkungen von lebendem marinem Bewuchs, Grenzschichtmechanismen und 

hydrodynamischen Belastungen. Auch aus Betreiberperspektive wird der marine Bewuchs zunehmend 

mit einer Vielzahl betrieblicher Herausforderungen wie erhöhter mechanischer Beanspruchung, 

Abrasion, Korrosion und Servicebelastung in Verbindung gebracht (Loxton et al. 2017).  

Trotz punktueller Laborstudien mit künstlichem Bewuchs (Skaugset und Baarholm 2008) fehlt es 

aktuell an validierten Untersuchungen unter realen Offshore-Bedingungen, die lebenden marinen 

Bewuchs, biologische Diversität, Standortabhängigkeit sowie physikalisch-dynamische 

Einflussfaktoren integrieren. Ohne diese Datenbasis bleiben konservative Sicherheitszuschläge bei der 

Bemessung von Tragstrukturen unvermeidlich, was zu erhöhten Investitionskosten und überhöhten 

Betriebskosten führt; ein Problem, das die im Maritimen Forschungsprogramm geforderte 

Kostensenkung durch technologische Innovation direkt behindert. 

Die zentralen Wissenslücken und Handlungsdefizite, die EnviSim4Mare adressiert werden, lassen sich 

wie folgt präzisieren: 

¶ Mangel an technischer Infrastruktur, die kontrollierte Untersuchungen unter realistischen, 

marinen Umweltbedingungen einschließlich lebendem Bewuchs ermöglicht (Salzwasser, 

Strömung, Wellen, Temperatur, Biologie) 

¶ Parametrisierung und Modellierung des lebenden marinen Bewuchses für experimentelle Un-

tersuchungen bislang unklar 

¶ Wirkung von lebendem marinem Bewuchs auf Tragstrukturen bislang nur ohne wissenschaftli-

che Wissensbasis abgeschätzt 
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¶ Grenzschichtenwicklung an Tragstrukturen mit marinem Bewuchs unter Berücksichtigung bio-

logischer, mechanischer und geometrischer Eigenschaften bislang nicht dokumentiert 

¶ Auswirkungen von lebendem marinen Bewuchs auf die standardisiert verwendeten Lastkoeffi-

zienten nicht bekannt 

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Über das Projektkonsortium hinaus wurde EnviSim4Mare maßgeblich durch die Zusammenarbeit mit 

HES International B.V. unterstützt. Das Unternehmen trug entscheidend dazu bei, die Feldversuche in 

Wilhelmshaven erfolgreich durchzuführen. Insbesondere durch die Unterstützungen beim Arbeiten auf 

dem Betriebsgelände sowie durch logistische Hilfestellungen ï unter anderem die Organisation von 

Schifffahrten ï konnte die Datenerhebung möglich gemacht und zusätzlich erheblich erleichtert und 

beschleunigt werden. Wir danken HES International B.V. ausdrücklich für diesen wichtigen Beitrag 

und die ausgezeichnete Zusammenarbeit. 

2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse  

Im Rahmen von EnviSim4Mare übernahm das LWI die zentrale Verantwortung für die Errichtung, 

Inbetriebnahme und den Betrieb des SWS-Kanals. Darüber hinaus war das LWI für die Planung, 

Durchführung und Auswertung der Feld- (gemeinsam mit dem Alfred-Wegener-Institut, AWI) und 

Laborversuche (gemeinsam mit Jörss-Blunck-Ordemann, JBO) zuständig. Dies umfasste sowohl die 

Untersuchung hydrodynamischen Lasten an Pfahlstrukturen als auch die Dokumentation von 

Sukzession und Rauheitsentwicklung lebenden marinen Bewuchses an verschiedenen Standorten. 

Durch diese Aufgabenstellung konnte das LWI einen wesentlichen Beitrag zur Generierung belastbarer 

Datensätze leisten, die für die Ableitung hydrodynamischer Lastkoeffizienten und die 

Weiterentwicklung von Bemessungsvorschriften entscheidend sind. 

2.1. Verwendung der Zuwendung 

Die zur Verfügung gestellten Fördermittel wurden von dem LWI vollständig abgerufen und zielgerichtet 

zur Bearbeitung der im Arbeitsplan definierten Aufgaben eingesetzt. Im Mittelpunkt stand die 

Entwicklung, Errichtung und Inbetriebnahme des SWS-Kanals sowie die Durchführung systematischer 

Feld- und Laborversuche zur Untersuchung des Einflusses marinen Bewuchses auf die Belastung von 

Offshore-Tragstrukturen. Dies geschah mit dem übergeordneten Ziel wissenschaftlich fundierte 

Grundlagen für eine kosteneffiziente, ressourcenschonende und zugleich sichere Auslegung zukünftiger 

Offshore-Anlagen zu schaffen, um die energie- und klimapolitischen Zielsetzungen der 

Bundesregierung und der EU zu untestützen. 

Das LWI hat sich im Projekt EnviSim4Mare die folgenden Ziele gesetzt: 

1) Entwicklung des SWS-Kanals 

2) Erweitertes Prozessverständnis in Bezug auf die hydraulische Wirkung von marinem Bewuchs  

3) Erkenntniszuwachs bei Fragen im Zusammenhang mit den Entwicklungsphasen von marinem 

Bewuchs und den Einfluss auf die Kraftkoeffizienten 

4) Austausch und Transfer des Wissens durch Workshops und Beratergruppentreffen 

5) Weiterentwicklung von Bemessungsvorschriften und Normung  
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Alle Ziele konnten im Rahmen des Vorhabens erfolgreich erreicht werden. Die Ergebnisse bilden eine 

wissenschaftlich fundierte Grundlage für die Optimierung der Auslegung maritimer Tragstrukturen und 

tragen so zur Effizienzsteigerung und Kostensenkung im Bereich der Offshore-Windenergie bei. 

2.1.1. Marktanalyse von Gründungsstrukturen  

Der globale Offshore-Windenergiemarkt hat in den letzten Jahren ein erhebliches Wachstum 

verzeichnet, wobei 2021 eine besonders dynamische Phase markierte. Die Installationen von Offshore-

Windturbinen (OWT) haben sich im Vergleich zu 2020 mehr als verdreifacht und trugen zu einer 

weltweiten Offshore-Kapazität von etwa 57 GW bei (s. Abbildung 2) ï was 7 % der weltweiten 

Energieinstallationen entspricht (Lee und Zhao 2022). Im Jahr 2021 wurden 21,1 GW neu installiert (s. 

Abbildung 3), vorwiegend getrieben durch Chinas rasante Expansion. Prognosen deuten darauf hin, dass 

dieser Aufwärtstrend anhalten könnte: Es wird erwartet, dass die globale Offshore-Kapazität bis 2026 

jährliche Zuwächse von etwa 31,4 GW verzeichnet und zwischen 2022 und 2026 insgesamt über 90 GW 

hinzugefügt werden. Die Nutzung des Meeres wird jedoch durch konkurrierende Anforderungen wie 

Schifffahrtsrouten, militärische Zonen, Öl- und Gasförderung sowie Naturschutzgebiete (Soares-Ramos 

et al. 2020) eingeschränkt. 

 

Abbildung 2: Gesamtkapazitäten an Offshore-Windenergie im Zeitraum 2017-2021. 



EnviSim4Mare: Schlussbericht zum Verbundprojekt (BMWK) 

 

10 

 

 

Abbildung 3: Neuinstallierte Kapazitäten von Offshore-Windenergie im Zeitraum von 2017-2021. 

Regionale Unterschiede zeichnen sich deutlich ab. Europa, die USA und China verfolgen jeweils 

unterschiedliche Strategien: 

¶ Europa bleibt das globale Zentrum der Offshore-Windenergie mit einer kumulierten 

installierten Kapazität von rund 28 GW bis 2021. Führend sind das Vereinigte Königreich und 

Deutschland. Technologische Fortschritte ï insbesondere in der Turbinenkonstruktion und bei 

Fundamenten ï und politische Unterstützungen wie Einspeisetarife und Netzanschlussanreize 

prognostizieren ein weiteres Wachstum mit einer Kapazität von bis zu 76 GW bis 2030. 

Langfristig strebt die EU eine Offshore-Kapazität von 100 GW an, wobei Prognosen zwischen 

70 GW und 120 GW schwanken (Musial et al. 2021; deCastro et al. 2019b; McKenna et al. 

2021; deCastro et al. 2019a).  

¶ China hat sich als dominierende Kraft bei Neuinstallationen etabliert. Ende 2021 überholte 

China das Vereinigte Königreich und erreichte eine kumulierte Kapazität von 27,7 GW ï allein 

in diesem Jahr wurden 17 GW neu hinzugefügt. Unterstützt durch den 14. Fünfjahresplan 

(2021ï2025) und umfangreiche Küstenressourcen soll der Ausbau erneuerbarer Energien weiter 

beschleunigt werden, mit dem Ziel der Klimaneutralität bis 2060 (Lee und Zhao 2022; deCastro 

et al. 2019a). 

¶ Die Vereinigten Staaten befinden sich noch in den Anfängen der Offshore-Windentwicklung, 

obwohl sie ein enormes Potenzial von rund 4.000 GW entlang ihrer Küstenlinien besitzen 

(deCastro et al. 2019a). Bis 2021 waren lediglich 42 MW installiert ï repräsentiert durch 

Projekte wie Block Island Wind Farm und Coastal Virginia Offshore Wind ï was auf 

regulatorische Hürden, hohe Kosten und begrenzte Infrastruktur zurückzuführen ist. Die Biden-

Administration hat jedoch ambitionierte Ziele gesetzt: Bis 2030 sollen 30 GW und bis 2050 

sogar 110 GW erreicht werden. Geplant sind zudem bis 2025 Genehmigungen für 16 Projekte 

sowie jährliche Investitionen von über 12 Milliarden US-Dollar (Hutchison et al. 2020; Lee und 

Zhao 2022; Musial et al. 2021). 
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Für die Errichtung von Offshore-Windparks stehen verschiedene Fundamentkonzepte zur Verfügung. 

Typische Konzepte umfassen unter anderem: (a) Schwerkraftfundamente, (b) Monopile-Fundamente, 

(c) Caisson-Fundamente (z. B. SaugfuÇfundamente), (d) Multipile-Fundamente (z. B. Tripod-

Fundamente), (e) Multi-Caisson-Fundamente und (f) Jacket-Fundamente. Ergänzend dazu gibt es auch 

schwimmende Fundamentlösungen für tiefere Gewässer. 

Schwerkraftfundamente 

Bei Schwerkraftfundamenten beruht die Stabilität primär auf dem Eigengewicht der Struktur. Dieses 

Konzept wurde erstmals im Offshore-Windpark ĂVindebyñ in Dªnemark (1991) angewendet (Wang et 

al. 2018). Typischerweise besteht das Fundament aus einem runden Pfahl mit einer aufliegenden 

Plattenstruktur, die auf dem Meeresboden ruht. Stahlbeton wird eingesetzt, um Kippmomenten 

entgegenzuwirken. Diese Bauweise eignet sich vor allem für Böden aus verdichtetem Ton, Fels oder 

Sand, erfordert jedoch eine umfassende Vorbereitung des Meeresbodens ï was die Kosten erhöht. 

Aufgrund der einfachen Konstruktion wurde diese Methode in frühen Offshore-Projekten wie Tunø 

Knob, Middelgrunden oder Sprogø in Dänemark sowie Lillgrund in Schweden verwendet (Wang et al. 

2018; Wu et al. 2019). 

Monopile-Fundamente 

Monopile-Fundamente stellen mit einem Marktanteil von über 80 % die häufigste Lösung dar. Sie 

bestehen aus einem hohlen Stahlrohr mit einem Durchmesser von 3ï8 m und einer Länge von 20ï50 m, 

wobei etwa 40ï50 % der Länge in den Meeresboden eingebracht werden (Wang et al. 2018). Die 

Installation erfolgt häufig mittels Vibrations- oder Rammpfahlmethoden, insbesondere bei Sand-, Ton- 

oder Kreideböden (Wu et al. 2019). Aufgrund ihrer einfachen, robusten Bauweise und der Möglichkeit 

zur Standardisierung sind Monopiles wirtschaftlich, auch wenn sie in der Regel für Wassertiefen 

zwischen 20 und 40 m optimiert sind. Projekte wie der Gode Wind Offshore Park in der Nordsee 

demonstrieren den erfolgreichen Einsatz dieser Technologie (Kallehave et al. 2015). 

Multipile -Fundamente (Tripod-Fundamente) 

Als Weiterentwicklung der Monopile-Lösung werden Multipile-Fundamente, oft in Form von Tripod-

Strukturen, eingesetzt. Diese bestehen aus drei gleichmäßig angeordneten Stahlpfählen, die in Form 

eines gleichseitigen Dreiecks angeordnet sind. Eine zentrale, stärker dimensionierte Stahlachse verleiht 

zusätzliche Stabilität, wobei die Pfähle typischerweise 10ï20 m in den Meeresboden getrieben werden 

(Wang et al. 2018; Wu et al. 2019). Die Anordnung bietet einen hohen Widerstand gegen vertikale und 

horizontale Lasten und ist vor allem für Wassertiefen bis ca. 50 m geeignet. 

Jacket-Fundamente 

Jacket-Fundamente sind Gitterstrukturen, die aus drei oder vier Rohrbeinen bestehen und vor allem in 

tieferen Gewässern (10ï60 m, teils bis 80 m) Anwendung finden (Wang et al. 2018). Die Konstruktion 

erfolgt an Land, gefolgt von Transport und Einbau am Standort. Obwohl diese Lösung hinsichtlich des 

Stahlverbrauchs wirtschaftlich sein kann, führen hohe Logistik-, Lagerungs- und Installationskosten zu 

insgesamt höheren Ausgaben. Bekannte Projekte sind etwa Alpha Ventus in Deutschland sowie Beatrice 

und Ormonde im Vereinigten Königreich (Wu et al. 2019). 

Saugfußfundamente (Suction Caisson) 
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Saugfuß- oder Saugpfahlfundamente, die auch als Caisson-Fundamente bezeichnet werden, zeichnen 

sich durch ihre umgedrehte Eimerform aus. Diese umweltfreundliche Lösung benötigt während der 

Installation keine schweren Maschinen, was Lärm, Vibrationen und Sedimentaufwirbelungen 

minimiert. Aufgrund des speziellen Installationsverfahrens fallen auch die Kosten geringer aus als bei 

herkömmlichen Pfahlfundamenten (Wu et al. 2019; Oh et al. 2018). Diese Technologie ist flexibel 

einsetzbar in Wassertiefen von 5 bis 60 m und wurde bereits in frühen Demonstrationsprojekten in 

Dänemark erprobt. 

Schwimmende Fundamente 

Für Offshore-Windprojekte in sehr tiefen Gewässern, in denen feste Unterkonstruktionen nicht 

praktikabel sind, werden schwimmende Fundamente eingesetzt. Diese Systeme benötigen ausreichende 

Auftriebskraft, um das Gewicht der Turbine zu tragen, und werden über Verankerungen ï meist mittels 

Drag-Embedded- oder Saugankern ï am Meeresboden fixiert (Karlsson et al. 2022). Der erste 

schwimmende Offshore-Windturbinen-Prototyp wurde 2007 im Mittelmeer installiert, und neuere 

Projekte wie der ĂHywind Scotland Pilot Parkñ im Vereinigten Kºnigreich demonstrieren die 

zunehmende Reife dieser Technologie (Wang et al. 2018; Karlsson et al. 2022). 

Zukunftsperspektiven und Einflussfaktoren 

Die zukünftige Entwicklung von Offshore-Windparks wird stark von den dynamischen 

Umgebungsbedingungen beeinflusst. Aktuelle Marktdaten zeigen, dass Monopile-Fundamente weltweit 

mit 74,8 % den höchsten Einsatzanteil besitzen (2020), gefolgt von Jacket-Fundamenten mit 10,8 %. 

Prognosen deuten jedoch darauf hin, dass der Anteil von Jacket-Fundamenten auf bis zu 21,5 % steigen 

könnte ï insbesondere aufgrund des Trends, in tieferen Gewässern zu bauen ï während der Anteil der 

Monopile-Fundamente auf etwa 51,6 % sinkt (Musial et al. 2021). Für die Einflussfaktoren Entfernung 

zur Küste, Wassertiefe und Anzahl der Turbinen wird im Folgenden eine Abschätzung der zukünftigen 

Entwicklungen von OWEA Gründungen vorgenommen. 

Entfernung zur Küste 

In den letzten Jahren ist die durchschnittliche Entfernung von den Offshore-Windparks zur Küste 

deutlich angestiegen. Dies erfolgt teilweise, um Lärm- und visuelle Beeinträchtigungen für 

Küstengemeinden zu reduzieren, und teilweise aufgrund besserer Windbedingungen, die höhere 

Windgeschwindigkeiten sowie einen ruhigeren, weniger turbulenten Luftstrom ermöglichen. Dadurch 

können größere Windparks mit leistungsstärkeren Turbinen realisiert werden (Wu et al. 2019; Díaz und 

Guedes Soares 2020). 

Historisch lagen erste Projekte wie ĂVindebyñ in Dªnemark nur 2,25 km von der K¿ste entfernt, 

während genehmigte Projekte 2013 durchschnittlich 25 km und 2015 bereits 42 km entfernt errichtet 

wurden. Ein extremes Beispiel ist der deutsche Windpark Global Tech 1, der 127 km von der Küste 

entfernt liegt (s. Abbildung 4). Prognosen gehen davon aus, dass bei Großprojekten (über 150 MW) die 

Entfernung bis 2025 auf etwa 80 km und bis 2030 auf 100 km ansteigen könnte. Betrachtet man alle 

Anlagen, wird der Durchschnitt auf 70 km bzw. 87 km sinken, da Windparks in größerer Zahl mit 

geringerer Kapazität näher an der Küste gebaut werden (Soares-Ramos et al. 2020). 
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Abbildung 4: Gesamtkapazitäten von Offshore-Windenergieanlagen im Vergleich zur Küstenentfernung und der 

genutzten Tragstruktur. 

Wassertiefe 

Mit zunehmender Entfernung zur Küste steigt in der Regel auch die Wassertiefe. Höhere Wassertiefen 

führen jedoch zu einem Anstieg der Fundamentkosten ï beispielsweise erhöhen sich die Kosten um das 

1,9-fache bei Tiefen zwischen 40ï50 m verglichen mit 10ï20 m. Zudem nehmen die hydrodynamischen 

Lasten mit zunehmender Tiefe zu, was höhere Anforderungen an das Fundament stellt (Oh et al. 2018). 

Der durchschnittliche Wasserstand variiert je nach Region: Während deutsche Anlagen in 

durchschnittlichen Tiefen von ca. 27,8 m errichtet werden, liegen Werte in Ländern wie Japan, Finnland, 

Schweden und Vietnam deutlich darunter (6 m, 8,5 m, 8,5 m bzw. 2 m; Díaz und Guedes Soares (2020)). 

Abbildung 5 zeigt, dass mit höheren durchschnittlichen Wassertiefen seltener Monopiles verwendet 

werden können und der Trend zu Jacket oder Tripod-Fundamenten geht. Auch wenn tiefere Gewässer 

derzeit höhere Kosten und technische Herausforderungen mit sich bringen, wird diese Entwicklung 

durch Fortschritte in der Fundamenttechnologie und einem besseren Risikomanagement weiter 

vorangetrieben. 
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Abbildung 5: Gesamtkapazitäten der installierten Windfarmen für die jeweiligen Wassertiefenverhältnisse und 

der verwendeten Tragstruktur. 

Anzahl der Turbinen 

Ein direkter Zusammenhang besteht zwischen der installierten Kapazität und der Anzahl der Turbinen 

in einem Windpark. Mit steigender Anzahl der Turbinen erhöht sich auch die Gesamtleistung. Daten 

aus 2020 zeigen, dass mehr als 60 Windparks bis zu 40 Turbinen umfassen, während weltweit weniger 

als 10 Anlagen über 160 bis 200 Turbinen verfügen. Dieser Trend spiegelt wider, dass Windparks, die 

in tiefere Gewässer verlegt werden, tendenziell seltener sind, wodurch auch die durchschnittliche 

Turbinenzahl sinkt. Zugleich steigen jedoch die Installations- und Netzanschlusskosten erheblich, da die 

Fundamente komplexer und aufwendiger werden (Díaz und Guedes Soares 2020). 

Zusammenfassung der Einflussfaktoren und Zukunftsausblick 

Die Verschiebung der Offshore-Windparks hin zu größeren Entfernungen von der Küste und in tiefere 

Gewässer führt zwangsläufig zu einer Vergrößerung der Anlagen ï sowohl hinsichtlich der Anzahl der 

Turbinen als auch der Gesamtleistung. Neben der Weiterentwicklung der Turbinen selbst ist das 

Fundament ï als tragendes Element ï maßgeblich abhängig von Faktoren wie Wassertiefe, Entfernung 

zur Küste und Beschaffenheit des Meeresbodens (Sánchez et al., 2019). Größere Turbinen und 

innovative Fundamenttechnologien, wie etwa optimierte Tripod-, Jacket oder schwimmende 

Tragstrukturen, werden zunehmend an Bedeutung gewinnen. Die Marktprognosen deuten darauf hin, 

dass die Kapazitäten weiter steigen und technische Innovationen dazu beitragen werden, die 

Wirtschaftlichkeit der Projekte zu verbessern, selbst wenn die Fundamentkosten aufgrund der 

veränderten Einsatzbedingungen zunehmen (Wu et al. 2019; Díaz und Guedes Soares 2020; Musial et 

al. 2021). 

2.1.2. Entwicklung, Planung und Bau des Salzwasser-Wellen-

Strömungskanals 
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Das zweite Arbeitspaket (AP2) konzentriert sich auf die Entwicklung und technische Umsetzung des 

SWS-Kanals. Dabei wurden eine umfassende Planung und Konzeptionierung aller relevanten 

Systemkomponenten vorgenommen, um optimale Bedingungen für nachfolgende Experimente mit 

lebendem marinem Bewuchs zu gewährleisten. Das Arbeitspaket beinhaltet dabei die Unterstützung bei 

der technischen Planung des SWS-Kanals, des Wasserspeichers und der Wasseraufbereitung, deren Bau 

als Fotoserie in Abbildung 43 bis Abbildung 55 dargestellt sind. Bei der Planung und Entwicklung sowie 

der Umsetzung der Ausschreibungen und Baumaßnahmen hat das LWI maßgeblich unterstützt. 

Nachfolgend werden die wichtigsten Aspekte hierbei genannt. 

Der SWS-Kanal wurde in zwei separate Teile geteilt, deren Hauptunterschied die Gründungebene ist. 

Der oberirdische Teil (Untersuchungsbereich, zwischen Ein- und Auslaufbereich, Wellenkammer) wird 

oberflächennah gegründet und von dem Rest der Anlage mit einer Bewegungsfuge getrennt. Der 

unterirdische Teil (Ein- und Auslaufbereich, Pumpenkammer, Rücklaufleitung, Wasserspeicher) 

umfasst die Bauteile, die auf einer gemeinsamen Bodenplatte ca. 2,6 m unter dem Hallenfußboden 

gegründet ist.  

Der SWS-Kanal hat eine Länge von 35 m, eine Breite von 3 m und eine Höhe von 2,5 m, wobei eine 

Vertiefung von 0,4 m (über 12 m Länge) im Untersuchungsbereich vorgenommen wird. Diese 

Vertiefung ist für die Montage von Probekörpern oder der Einbringung von Sediment vorgesehen, 

wodurch sich eine Vielzahl an Synergien für entstehende Versuche ergibt.   

Aus energetischen, bauwerks- und raumklimatischen Gründen wurde eine Einhausung geplant und 

gebaut. Die Einhausung wurde auf eine optimale Höhe von 5,50 m über dem Kanalboden geplant, sodass 

der Hallenkran noch unbeschränkt verwendet werden kann. Zudem wurde beachtet, dass das PTV-

System mind. 0,10 m Abstand zur Unterkante des Daches aufweist. Die Einhausung ist im Mittelteil 

verschiebbar, sodass Versuchskörper mit dem Hallenkran in den SWS-Kanal befördert werden können. 

Für die Planung der Hälterungsanlage, der Wärmetauscher und der Wasseraufbereitung wurden 

ebenso Vorgaben in Zusammenarbeit mit dem AWI entwickelt. Die Umwelteigenschaften wurden 

anhand der Mytilus edulis (Miesmuschel) geplant, welche eine relevante Spezies des marinen 

Bewuchses darstellt. Der Salzgehalt wurde so zu 5-42ă, Wassertemperaturen zu 5-20°C, pH-Wert zu 

7,3-8,2, Sauerstoffsättigungen zu >80% und CO2-Gehalt zu 0-20 mg/L bestimmt. Der Salzgehalt wird 

mittels eines zentralen Anmischbeckens als Sole angemischt und wahlweise mit dem SWS-Kanal oder 

der Hälterungsanlage ausgetauscht. Somit können in beiden Bereichen unterschiedliche Salzgehalte 

eingestellt werden. Die Wassertemperaturen werden über Wärmetauscher in der Rücklaufleitung sowie 

dem Hälterungsbecken gesteuert und können ebenfalls variabel über die SPS (Speicherprogrammierbare 

Steuerung) im Steuerstand eingestellt werden. In der Wasseraufbereitung entsteht während des 

Abschäumens Kohlensäure, welche über die Zugabe von Natronlauge reguliert werden kann, sodass 

auch hier bedarfsgerecht der pH-Wert eingestellt wird. Die Sauerstoffsättigung wird über den Eintrag 

von Sauerstoff indirekt über den Abschäumer gesteuert. Insgesamt ist die Anlage so ausgelegt, dass eine 

Biomasse von 150 kg im Hälterungsbecken gelagert werden kann und das Gesamtwasservolumen von 

330 m³ innerhalb von einer Stunde durch den biologischen Rieselfilter und innerhalb von drei Stunden 

durch den Abschäumer und Sandfilter gereinigt werden.  

Die Rücklaufleitung wurde als quadratischer Querschnitt (1,75 × 1,75 m) geplant, sodass Reinigungen 

von Wänden und Boden effizient durchgeführt werden können. Aufbauend darauf wurden am LWI 

numerische Simulationen (OpenFOAM) durchgeführt, um die Geometrie und die Aufteilung des 
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Strömungsquerschnitts vor dem Einlaufbereich zu optimieren. Ziel der Optimierung war ein möglichst 

homogener Einlauf in den SWS-Kanal ohne Querdrift der Strömung. Dies konnte mithilfe von zwei 

Strömungsleitwänden erzielt werden (s. Abbildung 6 rechts). Gemeinsam mit den Fachplanern von jbi 

wurden die Randbedingungen zur Strömungsgenerierung definiert, sodass mithilfe von drei baugleichen 

und einer kleinen Pumpe ein Volumenstrom von etwa 12.000 m³/h erzeugt werden kann. Die Aufteilung 

der Strömungspumpen ermöglicht es sowohl skalierte niedrige Tideströmungen als auch besonders hohe 

Strömungsgeschwindigkeiten von bis zu 1,5 m/s im Untersuchungsbereich zu simulieren. Somit wird 

auch die Möglichkeit gegeben, realistische Fluid-Struktur-Wechselwirkungen von lebendem marinen 

Bewuchs unter oszillierenden horizontalen Orbitalgeschwindigkeiten wie unter Prototyp-Wellen zu 

untersuchen. 

 

Abbildung 6: Darstellung der resultierenden Geschwindigkeit im 180°-Umlenkbereich vor dem Einlauf in den 

SWS-Kanal. 

Die zwei Wellenmaschinen erlauben eine gleichgerichtete und entgegengesetzte Wellen- und 

Strömungsgenerierung. Gleichfalls sind die Wellenmaschinen mit einer aktiven Absorption ausgestattet, 

sodass Störwellen am Ende des Kanals minimiert werden. Gemeinsam mit VTI  konnten die 

Wellenmaschinen so ausgelegt werden, dass Wellenhöhen von bis zu 0,8 m und Wellenperioden von 

bis zu 6 s bei einem Wasserstand von 1,5 m erreicht werden. Die Wellenmaschinen besitzen sowohl 

Süßwasser- als auch Salzwasserwellenpegel, wodurch zwischen unterschiedlichen Betriebsmodi 

gewechselt werden kann. Insgesamt ist eine große Bandbreite von unterschiedlichen skalierten 

Wellenszenarien und Wellenformen (solitäre Wellen, reguläre Wellen, Seegänge und Weitere) möglich. 

Der SWS-Kanal wurde am 29. April 2024 unter der Anwesenheit des Leiters des LWI Prof. Dr.-Ing. 

habil. Nils Goseberg, Koordinator der Bundesregierung für Maritime Wirtschaft und Tourismus Herrn 

Janecek, Präsidentin der Technischen Universität Braunschweig Frau Prof. Dr. Angela Ittel, 

Ministerpräsident des Landes Niedersachsen Herrn Stephan Weil und dem Oberbürgermeister der Stadt 

Braunschweig Dr. Thorsten Kornblum eröffnet (siehe Pressefoto in Abbildung 7). Zudem wurden die 

beteiligten Projektpartner und Firmen im Grußwort von Prof. Goseberg und mit den Projektbannern 

gewürdigt (s. Abbildung 8, Abbildung 9, Abbildung 10). Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens mit 
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der Entwicklung des SWS-Kanals wurden auf mehreren nationalen und internationalen Konferenzen 

(ICCE 2022, IOWTC 2023, WESC 2023, ICCE 2024) präsentiert und mit der Fachwelt diskutiert. 

 

Abbildung 7: Eröffnung des Salzwasser-Wellen-Strömungskanals am 29.04.2024, Foto: Kristina Rottig/TU 

Braunschweig 

 

Abbildung 8: Banner zu den am Bau des SWS-Kanals beteiligten Firmen. 
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Abbildung 9: Banner des Salzwasser-Wellen-Strömungskanals. 

 

Abbildung 10: Banner des Projektes EnviSim4Mare. 
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2.1.3.  Feldarbeit, Biologie und Probekörperlogistik 

2.1.3.1. Einleitung  

Der Bewuchs maritimer Strukturen durch Organismen stellt eine zentrale Herausforderung für die 

Langlebigkeit und Effizienz der Substrukturen von Offshore-Windenergieanlagen dar. Das vierte 

Arbeitspaket (AP4) fokussiert sich auf die Durchführung von Feldarbeiten sowie die biologische 

Analyse des marinen Bewuchses an Offshore-Strukturen. Dabei steht die praktische Handhabung der 

Probekörper ebenso im Vordergrund wie die Erfassung biologischer Parameter zur Artenbestimmung 

und zur Untersuchung der Besiedlungsdynamik. Dieses Arbeitspaket wurde in enger Kooperation 

zwischen dem LWI und dem AWI durchgeführt. Dieses Arbeitspaket liefert essenzielle biologische und 

logistische Daten, die für die Kalibrierung der experimentellen Untersuchungen sowie die Entwicklung 

realistischer Ersatzmodelle des marinen Bewuchses von großer Bedeutung sind. 

Die Besiedlung von Offshore-Strukturen durch marine Organismen folgt einer zeitlichen Abfolge, die 

als Sukzession bezeichnet wird. Direkt nach der Installation einer Plattform oder eines Windparks 

beginnt dieser Prozess mit der Ansiedlung von Pionierarten, die sich auf der neuen Oberfläche 

festsetzen. Im Laufe der Jahre etabliert sich eine komplexere Gemeinschaft, die durch biotische und 

abiotische Faktoren beeinflusst wird. Wichtige Faktoren für die Sukzession sind Strömungsverhältnisse, 

Wassertiefe, Temperatur sowie die Verfügbarkeit von Larven aus benachbarten Populationen. In diesem 

Abschnitt werden die Hauptarten des marinen Bewuchses beschrieben, die in der Nordsee vorkommen 

und für die strukturelle Belastung von Offshore-Anlagen relevant sind. 

Muscheln 

Die Muschel ist eine der wichtigsten marinen Arten, die auf Offshore-Plattformen vorkommen, und wird 

allgemein als Miesmuschel bezeichnet. Sie gehört zu den frühen Besiedlern, die in den ersten Jahren 

nach der Installation dominieren (van der Stap et al. 2016). Die Art Mytilus edulis kommt von den 

südlichen bis zu den nördlichen Nordseefeldern in flacheren Tiefen vor, manchmal bis zu einer Tiefe 

von 45 m. Muscheln können eine Vielzahl von Umweltbedingungen wie Wassertemperatur und 

Salzgehalt tolerieren und sind daher sehr anpassungsfähig (Vinagre et al. 2020). 

Je nach Standort der Plattform können erhebliche Unterschiede in der Populationsdichte beobachtet 

werden (Kerckhof et al. 2019). Wenn Oberflächenströmungen planktonische Larven transportieren oder 

eine nahegelegene Plattform bereits besiedelt ist, ist eine höhere Wachstumsrate zu erwarten. 

Die Mytilus edulis gehört zu den zweischaligen marinen Wirbellosen. Schutz bietet die violett-schwarze 

Schale, die einen hohen Kalkgehalt aufweist und dreieckig geformt ist. Zudem haften sie sich mit 

elastischen Byssusfäden an harte, raue und ungleichmäßige Oberflächen. Diese Muscheln siedeln sich 

meist parallel zur Hauptströmungsrichtung an. Aufgrund der Form der Schale und des 

Verankerungsmechanismus können sie mehrdirektionale Wellenkräfte aushalten. Abhängig von den 

Umweltbedingungen und dem Alter des Tieres variiert die Schalengröße erheblich. Mit zunehmendem 

Alter nimmt die Masse und Länge der Schale zu. 

Dichte Koloniebildung in Gruppen ist üblich, da die daraus resultierende kleinere Oberfläche besser für 

die starken vorherrschenden Kräfte geeignet ist als eine einzelne Muschel. Der entscheidende Faktor für 

die Wachstumsrate ist die Nahrungsversorgung. Wenn nur wenig Nahrung vorhanden ist, ist die 

Bewuchsrate niedrig, unabhängig von anderen günstigen Bedingungen. Die Mytilus edulis siedelt sich 
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bei Wassertemperaturen zwischen 3 °C und 25 °C an, wobei die optimale Temperatur zwischen 10 °C 

und 20 °C liegt. 

Seetang 

Die allgemeine Bezeichnung für große braune Algen der Ordnung Laminaria ist Seetang. Es handelt 

sich um einen Bewuchsorganismus, zu dem mindestens 100 Arten gehören. Um auf harten Strukturen 

zu wachsen, nutzen sie ein verzweigtes System aus Haptera-Spitzen. Dieser Prozess verläuft schnell, 

sodass die Organismen kurz nach der Besiedlung starken Kräften aus Strömungen und Wellen 

widerstehen können. 

Häufigste Laminaria-Arten in der Nordsee: 

¶ Laminaria digitata 

¶ Laminaria hyperborea 

¶ Laminaria saccharina 

Die Elastizität einer Pflanze variiert entlang ihrer Länge sowie in Abhängigkeit von ihrer Position zur 

Strömungsrichtung. Seetang besitzt einen steifen Stiel mit einem Durchmesser von 20-30 mm 

wohingegen die jeweiligen Blätter flexibel sind. 

Laminaria-Arten durchlaufen einen langen und komplexen Lebenszyklus. Daher tritt das Wachstum 

von Seetang meist nicht früher als fünf Jahre nach der Installation einer Offshore-Windkraftanlage 

(OWT) auf. Ab diesem Zeitpunkt wächst die Population jedoch dicht (Schiel und Foster, 2006). Sie 

siedeln sich ausschließlich auf harten Riffen an, in der Regel in flacheren Tiefen von nicht mehr als 

30 m. Der optimale Tiefenbereich in der Nordsee liegt zwischen 1 m und 15 m. Die Erstbesiedlung 

hängt nicht von der möglichen Präsenz von Muscheln oder Seepocken ab, obwohl diese als zusätzliche 

Verankerung für Algen dienen können. Die Größe der Pflanze hängt vom Wasserregime und den 

Strömungen ab. Sie kann eine Länge von bis zu 3 m erreichen, bei starken Strömungen sogar bis zu 5 m. 

Die Lebensdauer von Seetang beträgt 15 Jahre (Vinagre et al. 2020).  

Seeanemonen 

Die häufigste Art, die sich auf Plattformen in der zentralen und nördlichen Nordsee ansiedelt, ist 

Metridium senile. Seeanemonen sind dominant und werden normalerweise nicht verdrängt, sobald sie 

eine Struktur besiedelt haben. Bei Platzkonkurrenz breiten sich die Tiere über die Oberfläche aus und 

überwuchern sogar andere Arten. 

Da Seeanemonen kein Skelett besitzen, wird die Säule durch Wasser gefüllt, das als hydrostatisches 

Skelett fungiert. Durch ihre Fortpflanzungsmethode wird eine extensive Besiedlung der Struktur 

erreicht. Das Muttertier setzt kleine Stücke von der Basalscheibe ab, aus denen neue Seeanemonen 

entstehen. Die Dicke des Bewuchses ist schwer zu bestimmen, da es hohe Variationen innerhalb der 

Individuen gibt. Seeanemonen kommen in Tiefen zwischen 15 m und 120 m vor, bevorzugen jedoch 

Tiefen von etwa 30 m bis 50 m. 

Seepocken und Röhrenwürmer 

Seepocken und Röhrenwürmer besiedeln Plattformen in der Nordsee bereits kurz nach der Installation. 

Balanus balanoides und Balanus hameri sind die Hauptarten in der Nordsee. Während die erste Art in 

flachen Gewässern vorkommt, tritt die zweite Art in Tiefen unterhalb von 90 m auf. Seepocken haften 
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sehr fest an einer Struktur, da sie ein zementartiges Substrat produzieren, um ihre Basis zu befestigen. 

Dadurch bleibt die Oberfläche auch nach der Reinigung rau, da die Basis auf dem Stahl haften bleibt. 

Zudem können sie eine Höhe von bis zu 75 mm mit einem Basisdurchmesser von 50 mm erreichen. 

Röhrenwürmer können Plattformen bereits kurz nach der Installation dicht besiedeln. Ihre Form und 

Größe variieren, doch sie werden meist nicht größer als 10 mm. Röhrenwürmer bilden eine dichte 

Oberfläche aus Sand und Algenfragmenten mithilfe von seidigen Schleimabsonderungen. Diese 

Oberflächen werden auch über die sessilen Miesmuscheln gelegt, in deren Zwischenräumen die 

Röhrenwürmer ihre Bauten haben. 

OCEANIC -Datenbank 

Eine Übersicht über die Vorkommnisse von marinem Bewuchs in der Nordsee wird in der OCEANIC-

Datenbank gegeben. Die OCEANIC-Datenbank fasst Daten zusammen, die in 9 Ökoregionen 

gesammelt wurden, die 20 Länder umfassen. Diese Ökoregionen sind das Weiße Meer, die Ostsee, die 

Nordsee, das Keltische Meer, das Levantinische Meer, das Ägäische Meer, das Adriatische Meer, das 

westliche Mittelmeer sowie der südeuropäische Atlantikschelf. Abbildung 11 gibt einen Überblick über 

die gefundenen Stämme in der OCEANIC-Datenbank.  

 

Abbildung 11: Übersicht über die gefundenen biologischen Stämme in der OCEANIC-Datenbank innerhalb 

Europas. 

Die Häufigkeit der Mollusca in der südlichen Nordsee wird deutlich, ebenso die Tatsache, dass sie im 

nördlichen Teil der Nordsee seltener anzutreffen sind. In diesem Teil dominieren die Klassen 
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Phaeophyceae und Polychaeta. Der Stamm der Mollusca ist in Südeuropa nicht weit verbreitet. Die 

Stämme Bryozoa und Crustacea wurden häufiger beobachtet. 

Die Datenbank enthält zudem Informationen zur Dicke und zum Gewicht einzelner Proben, wobei 

Abbildung 12 die Häufigkeit verschiedener Dicken und Gewichte in den einzelnen taxonomischen 

Gruppen veranschaulichen. Die meisten Arten überschreiten eine Dicke von 100 mm nicht, wobei die 

Mehrheit weniger als 50 mm dick ist. Ausnahmen bilden die Braunalgen der Klasse Phaeophyceae, 

insbesondere Laminaria digitata und Laminaria hyperborea, die Dicken von bis zu 900 mm erreichen 

können. Auch die Mollusca und Bryozoa, darunter die Pazifische Auster und die Miesmuschel, wurden 

mit Dicken von bis zu 400 mm festgestellt. 

Hinsichtlich des Gewichts zeigt sich, dass die meisten Proben zwischen 0 und 50 kg/m² wiegen. 

Besonders hohe Werte wurden jedoch bei Mollusken, Krebstieren, Bryozoen und Polychaeta gemessen, 

wo Gewichte von etwa 100 kg/m² erreicht wurden.  

 

Abbildung 12: Dicken und Gewichte der einzelnen Klassen (Cl.) und Stämmen (Ph.) über der Tiefe für die 

gesamte OCEANIC-Datenbank. 

2.1.3.2. Materialien und Methoden  

Für die Felduntersuchungen wurden insgesamt drei unterschiedliche Orte identifiziert ï (i) 

Nordergründe, (ii) Helgoland und (iii) Wilhelmshaven mit verschiedenen Charakteristika. Nordergründe 

wurde aufgrund der Nähe zum Offshore-Windpark Nordergründe ausgewählt, in dem zwei Messbojen 

platziert wurden. Mit einer kleinen Boje wurde das Ziel verfolgt, regelmäßige Beprobungen anhand von 

kleinen Platten zu ermöglichen (s. Schlussbericht vom AWI), während die große Boje mit einer Vielzahl 

an Rohrprobekörper ausgestattet wurde (s. Abbildung 13), um die Erzeugung von Probekörpern mit 

realem marinen Bewuchs zu initiieren. Auf Helgoland wurden großformatige Platten (1,0 × 0,5 m) an 

der Materialtestanstalt der MPA Stuttgart ausgebracht, welche sich geschützt im Hafenbereich befindet. 

Jeweils vier Platten wurden im eulitoralen und sublitoralen Bereich ausgebracht, um Probekörper von 
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geschützten Bereichen zu erhalten, welche eine großskaligere Geometrie als die ausgebrachten 

Rohrprobekörper anbieten und somit ein Aufwachsen unterschiedlicher biologischer Arten begünstigen 

könnten. Um darüber hinaus auch monatliche Beprobungen zu ermöglichen, wurde vom AWI im 

Nordhafen der ĂmareLiftñ installiert (weitere Details hierzu finden sich im Schlussbericht des AWI). 

Wilhelmshaven stellt die dritte Säule der Felduntersuchungen dar. Auch hier wurden sowohl monatliche 

Beprobungen von kleinen Platten durch das AWI ermöglicht und Rohrprobekörper zur Nutzung im 

SWS-Kanal ausgelagert. 

Nordergründe 

 

 

Abbildung 13: Boje zur Ausbringung von Rohr- und Plattenprobekörpern im Mai 2021 und nach der Bergung 

infolge von Winterstürmen im Februar 2022. 

Abbildung 13 zeigt links die Ausstattung der großen Boje für die Ausbringung im Mai 2021 mit 

Rohrprobekörpern und Platten. Winterstürme im Januar/Februar 2022 haben dazu geführt, dass die 

Verankerung der Boje zerstört wurde und auf eine nahegelegene Sandbank abgetrieben ist. Vermutlich 

hat eine Kombination von niedrigem Wasserstand und hohen Wellen dazu geführt, dass die träge Boje 

auf dem Meeresboden aufgeschlagen ist und dabei Teile der Verankerung zerstört wurden. Gemeinsam 

mit dem Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt (WSA) konnte die Boje gehoben und wieder an Land 

gebracht werden. Infolge des Wintersturms sind noch zwei weitere Bojen vom WSA zerstört worden, 

wobei das hohe Eigengewicht durch Platten, Rohre und Miesmuscheln sich negativ auf die Stabilität der 

Anlage ausgewirkt haben werden. 

 

Helgoland 
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Helgoland bietet als Hochsee-Insel besondere geographische Randbedingungen für das Wachstum von 

marinen Organismen. Aufgrund der exponierten Lage im offenen Bereich der Deutschen Bucht 

herrschen auf Helgoland ganzjährig salzhaltige, küstenfern beeinflusste Nordseewasserverhältnisse mit 

einem durchschnittlichen Salzgehalt von etwa 3,2-3,4%. Die Wassertemperaturen bewegen sich 

jahreszeitlich zwischen ca. 4 ÁC im Winter und bis zu 18 ÁC im Sommer. Zusªtzlich sorgen die hohe 

Strömungsdynamik sowie die permanente Wellenexposition für eine kontinuierliche Versorgung mit 

Nährstoffen und Sauerstoff, was das Siedlungsverhalten sessiler mariner Organismen wie Muscheln, 

Seepocken oder Algen begünstigt. Zur Montage der Platten wurden die Freibewitterungsprüfstände der 

MPA Stuttgart genutzt und jeweils vier Platten (1,0 × 0,5 m) in der Dauertauchzone und der 

Wechseltauchzone im Juni 2020 (Stahl) und im Juni 2021 (Edelstahl) montiert. Jährliche Beprobungen 

haben die Entwicklung über die Zeit von 2021 bis 2023 gezeigt, wobei im Jahr 2024 keine Beprobung 

stattfinden konnte (Abbildung 14). 

 

Abbildung 14: Entwicklung der Probekörperplatten auf Helgoland von 2021 bis 2023. 

Die Stahlplatten sind bereits nach einem Jahr von 2020 auf 2021 stark überwachsen und haben eine 

Vielfalt an Braunalgen, Seepocken und Polypen aufgewiesen. Im Jahr 2022 waren dann Seescheiden 

(Ascidiaea) vorherrschend, wobei auch erkenntlich wurde, dass bereits viele Organismen von den 

korrodierenden Stahlplatten abgefallen sind. Von 2022 bis 2023 ist der Rahmen mit den Platten aufgrund 

eines Defekts an der Materialstation aus dieser herausgefallen und musste geborgen werden. Nach 

diesem Ereignis zeigte sich ein Bewuchs vergleichbar mit 2021 und die Auslagerung wurde erneut 

vorgenommen.  

Die Edelstahlplatten sind im Jahr 2022 vollständig mit Grünalgen überzogen, wobei aufgrund der teils 

geschützten Lage im Helgoländer Hafen auch Austern vorzufinden waren. Ebenso zeigen sich 

Blasentang und Seepocken an den Probekörperplatten. Im Jahr 2023 zeigt sich auch hier eine 

flächendeckende Besiedlung mit Rotalgen. Auf den Rückseiten der Edelstahlplatten haben sich mit 

einem sehr hohen Bedeckungsgrad (>90%) Seepocken angesiedelt, wobei auch wenige Austern 

vorzufinden waren. 

Aufgrund der guten Vernetzung des AWI und vorteilhaften Lage auf Helgoland konnten gemeinsam mit 

der Biologischen Anstalt Helgoland (BAH) und den Forschungstauchern zwei weitere Konstruktionen 

für Probenahmen im Hafenbereich verankert werden. Hierzu wurden einerseits Platten verschraubt und 

mittels eines Ankersteins sowie einer Sicherungsboje ausgebracht und andererseits eine Konstruktion 
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aus einem Halterahmen sowie drei zylindrischen Probekörpern (s. Abbildung 15) ausgebracht. Leider 

war die Ausbringung von beiden Verankerungen nicht erfolgreich, da sie infolge von rauen 

Seegangsbedingungen trotz regelmäßiger Wartung durch die Taucher abgetrieben worden sind. 

 

Abbildung 15: Visualisierung der Konstruktion zur Verankerung auf Helgoland. 

Wilhelmshaven 

In Wilhelmshaven wurden insgesamt zwölf Rohrprobekörper (jeweils sechs Probekörper mit einem 

Durchmesser von 102 und 273 mm) am 16.06.2022 ausgelagert und in Intervallen von drei bis sechs 

Monaten gewartet. Die Ausbringung fand auf schwimmenden Pontons von HES International statt, 

sodass die Zylinder dauerhaft in einer Wassertiefe von 1,0 ï 1,5 m verweilten. Eine Hälfte der Zylinder 

(jeweils drei) wurden in dem Hauptfahrwasser der Jade-Mündung positioniert ï einem Bereich, der 

durch starke Gezeitenströmungen und erhöhte Trübung gekennzeichnet ist. Die übrigen sechs Zylinder 

wurden in geschützteren Küstengewässern außerhalb des Fahrwassers installiert. 

Besonders während der Wintermonate, unter Sturmflutbedingungen, wurden die Wartungsintervalle 

möglichst kurzgehalten, um potenzielle Korrosionsprobleme oder Materialermüdung frühzeitig zu 

erkennen und zu beheben. Trotz der durchgängigen Nutzung von seewassergeeignetem Edelstahl (V4A, 

1.4401) ist es bei einem Rohrprobekörper zu einem Korrosionsdefekt gekommen. 

In Abbildung 20 sind drei Zeitabschnitte dargestellt, die den jeweiligen Stand des Bewachsens durch 

marinen Bewuchs über zwei Jahre zeigen. Während der ersten Sukzessionsphase nach drei Monaten 

wurde beobachtet, dass sich Seepocken und Algen als erstes ansiedeln. Nach weiteren 17 Monaten hat 

sich eine Vielzahl unterschiedlicher mariner Organismen angesiedelt, beispielsweise Seepocken 

(Balanidae), Miesmuscheln (Mytilus Edulis), Nesseltiere (Cnidaria), Seesterne (Asteroidea) und 

Röhrenkrebse (Amphipoda), welche ein komplexes System an röhrenartigen Strukturen bauen, die 

wiederum aus Sedimenten, Algen, Detritus oder Muschelschalen bestehen. Es wurde ein ausgeprägter 

Besatz von Amphipoden (röhrenbauenden Würmern) beobachtet, die durch das Einbetten ihrer 

Wohnröhren in die Miesmuschelkolonien zur Ausbildung hochkomplexer Habitatstrukturen beitrugen. 
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Diese zusätzliche Besiedelung erhöhte die strukturelle Komplexität der Biofouling-Schicht signifikant. 

Die Algenentwicklung zeigte eine deutliche saisonale Dynamik mit zeitlich begrenzten Phasen 

intensiven Wachstums. 

 

Abbildung 16: Gegenüberstellung dreier unterschiedlicher Zeitpunkte während der Sukzessionsphase von 

marinem Bewuchs an zylindrischen Probekörpern.  

Im Oktober/November 2024 wurden die bewachsenen Rohprobekörper für die Untersuchungen im 

SWS-Kanal sukzessive eingeholt. Ein zusätzlicher logistischer Aufwand bestand im schonenden 

Transport der Probenkörper vom Nordsee-Standort zum SWS-Kanal in Braunschweig. Um die Integrität 

der Biofouling-Gemeinschaften zu erhalten, wurden die einzelnen Zylinder in befüllte Fässer (120 Liter) 

überführt. Die Transportzeit wurde auf maximal einen Tag begrenzt, wobei handelsübliche 

Aquarienpumpen zur Sauerstoffanreicherung eingesetzt wurden, um möglichst konstante 

Umweltbedingungen sicherzustellen. Nach Ankunft im SWS-Kanal erfolgte die Umlagerung der 

Zylinder mittels Krananlage in die Hälterung, welche vorab mit einer Salzmischung auf Nordsee-

Bedingungen konditioniert wurde:  

¶ Wassertemperatur: 15 °C 

¶ Salinitªt: 29ă 

¶ Sauerstoffsättigung: 90ï110% 

¶ pH-Wert: 7,4ï8,0 

Die Wasserqualität wurde durch ein dreistufiges Filtersystem gewährleistet, wobei die Zirkulation 

kontinuierlich außerhalb der Fütterungsintervalle erfolgte. Zur Versorgung der Biofouling-

Gemeinschaften wurden die Probenkörper während der Lagerungszeit regelmäßig mit Mikroalgen der 

Gattung Nannochloropsis gefüttert, um eine ausreichende Nährstoffverfügbarkeit sicherzustellen. 

Vor der eigentlichen Versuchsdurchführung erhielten die Zylinder eine Akklimatisierungsphase von 2ï

3 Tagen unter den genannten kontrollierten Bedingungen. Die Überführung in den Versuchsbereich des 

SWCF erfolgte anschließend mit äußerster Vorsicht, um mechanische Beschädigungen der 

empfindlichen Bewuchsschicht zu vermeiden. 
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2.1.3.3. Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Feldarbeit, Biologie und Probekörperlogistik zeigen sich insbesondere anhand der 

erfolgreich durchgeführten experimentellen Phase III im SWS-Kanal mit lebendem marinen Bewuchs 

(s. Abschnitt 2.1.4.4). Für die erste Versuchsreihe im SWS-Kanal wurden die Rohrprobekörper je nach 

Ausbringungsort (Fahrrinne oder küstennah) eingeholt und vertikal gestapelt und befestigt (s. Abbildung 

17).  

 

Abbildung 17: Fotoserie von drei zusammengesetzten Pfahlprobekörpern mit dem Einbau an den Kraftsensoren. 

(a) zeigt einen blanken Referenzpfahl, (b) entspricht dem Pfahl mit Bewuchs nahe der Küste und (c) dem 

Bewuchs in der Fahrrinne. 

Anschließend wurde anhand von 200-350 Fotos ein Punktwolken-Modell über photogrammetrische 

Methoden (Structure-From-Motion) erstellt. Hierfür wurden die Software Agisoft Metashape 

Professional (Version 2.0.1) und CloudCompare (Version 2.6.3) genutzt. CloudCompare bietet dabei 

insbesondere die Analysefähigkeit, dass Rauheitsoberflächen um einen idealisierten Körper (in diesem 

Fall ein Zylinder) als Ădeviation height mapñ extrahiert werden kºnnen. Ein so extrahiertes 

Höhenmodell ist beispielhaft in Abbildung 18 für den marinen Bewuchs anhand von Pfahl 4 (s. 

Abbildung 17 (c)) dargestellt. Abbildung 18 entspricht hierbei der Rauheit, welche entlang des Umfangs 

aufgefaltet wurde. 
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Abbildung 18: Digitales Höhenmodell der Rauheit von Pfahl 4 aufgefaltet entlang des Umfangs. Rote Linien 

zeigen die Abschnitte der jeweilig genutzten Zylinder. 

Im oberen Bereich des Pfahls können insbesondere zwei Stränge an Miesmuscheln erkannt werden, 

welche eine maximale Schichtdicke von 3-7 cm besitzen. Bei den unteren beiden Zylindern zeigt sich 

ein stärkerer Bewuchs mit einer höheren Bewuchsdichte und maximalen Schichtdicken von bis zu 8 cm. 

Zur systematischen Untersuchung der Rauheiten sind in Abbildung 19 die 

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Höhenverteilungen von marinem Bewuchs an den 

untersuchten Probekörper dargestellt.  

 

Abbildung 19: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Rauheitshöhe (P2-P8). Die Pfähle sind dargestellt in 

Abhängigkeit des Ausbringungsortes (Küstennah ï ĂCoastñ, Fahrrinne ï ĂShippingñ) und des 

Referenzdurchmessers. 
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Die Probekörper in Küstennähe (P2, P3, P7) weisen insgesamt geringere Bewuchshöhen auf, mit einer 

stark konzentrierten Verteilung im unteren Bereich unterhalb von 0,01 m. Besonders die 273 mm-Pfähle 

(P2, P3) zeigen schmale Peaks mit hoher Wahrscheinlichkeitsdichte, was auf eine homogene und 

geringe Bewuchsintensität hindeutet. In der Fahrrinne (P4, P5, P8) treten dagegen höhere und variablere 

Bewuchshöhen auf, insbesondere bei kleineren Pfahldurchmessern. Der Pfahl P8 zeigt eine breite 

Verteilung mit einem Peak bei ca. 0,04 m und Auslªufern bis ¿ber 0,1 m, was einen stªrkeren marinen 

Bewuchs zeigt mit mehreren Schichten von Miesmuscheln. Die 273 mm-Pfähle in der Fahrrinne (P4, 

P5) weisen mehrere kleinere Peaks auf, was auf eine unregelmäßige Bewuchsverteilung schließen lässt. 

Insgesamt ist die Bewuchshöhe in der Fahrrinne deutlich größer als in Küstennähe. 

2.1.3.4. Zusammenfassung 

Die Feldarbeit, Biologie und Probekörperlogistik zielt auf die detaillierte Erfassung und Analyse der 

Entwicklungsphasen marinen Bewuchses an Offshore-Strukturen ab. Durch die enge Zusammenarbeit 

zwischen dem LWI und dem AWI wurden in umfassenden und periodischen Feldstudien an 

unterschiedlichen Standorten (Nordergründe, Helgoland, Wilhelmshaven) belastbare biologische und 

technische Grundlagen für die Bewertung des Bewuchses geschaffen. 

In küstennahen, geschützten Bereichen dominiert in den frühen Entwicklungsphasen ein homogener, 

flacher Bewuchs aus Pionierarten wie Seepocken und Algen. Die maximale Bewuchshöhe blieb hier 

unterhalb von 1 cm, was auf geringe Gewichts- und Lastzunahmen hindeutet. In stärker exponierten 

Bereichen wie Fahrrinnen entwickeln sich komplexere Biofouling-Schichten mit variabler Dicke, teils 

über 10 cm. Insbesondere zeigte sich hier ein mehrlagiger Aufbau durch Miesmuscheln, Algen und 

röhrenbauenden Organismen (Amphipoden), die durch ihre Habitatstruktur die Bewuchsintensität 

signifikant erhöhen. Der sukzessive Übergang von Pioniergemeinschaften zu stabileren Besiedelungen 

wurde an allen Standorten über mehrjährige Zeiträume nachvollzogen. Dabei beeinflussen 

Standortfaktoren wie Strömungsverhältnisse, Salzgehalt und Nährstoffversorgung maßgeblich die 

Geschwindigkeit und Ausprägung der Entwicklung. 

Die erfolgreiche Logistik zum schonenden Transport und der präzisen messtechnischen Erfassung 

mittels Photogrammetrie und Höhenmodellierung liefern eine detaillierte Datenbasis zur 

Quantifizierung von Bewuchshöhe, -dichte und struktureller Komplexität von bewachsenen 

zylindrischen und ebenen Strukturen. Die gewonnenen Daten zeigen, dass sich insbesondere in späteren 

Entwicklungsphasen mit dichter, heterogener Besiedlung signifikante Änderungen der Rauheitsprofile 

ergeben.  

Insgesamt wurde das Ziel eines umfassenden, praxisnahen Erkenntnisgewinns zu den 

Entwicklungsphasen marinen Bewuchses und dessen technischem Einfluss auf Offshore-Strukturen 

erreicht. Die Ergebnisse können als wesentliche Grundlage für zukünftige Anpassungen von 

Lastannahmen, Bemessungsvorschriften und Reassessment-Prozessen im Offshore-Bereich genutzt 

werden. 

2.1.4.  Experimentelle Untersuchungen  

2.1.4.1. Einleitung 
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Offshore-Strukturen sind in hohem Maße marinen Bewuchsprozessen ausgesetzt, deren Einfluss auf die 

hydrodynamische Belastung bislang nur unzureichend quantifiziert ist. Zur Schließung dieser 

Wissenslücke wurden im Rahmen des dritten Arbeitspakets (AP3) systematische experimentelle 

Untersuchungen durchgeführt, die sich in drei klar voneinander abgegrenzte experimentelle Phasen 

gliedern. Jede Phase verfolgt dabei spezifische Ziele, die aufeinander aufbauen und die Grundlage für 

eine belastungsoptimierte Bemessung von Offshore-Gründungsstrukturen schaffen. 

Experimentelle Phase I ï Hydrodynamische Charakterisierung idealisierter Bewuchsmodelle 

Im ersten Schritt lag der Fokus auf der grundlegenden Charakterisierung hydrodynamischer 

Kraftkoeffizienten an vereinfachten Rohrprobekörpern. Hierbei wurden gezielt idealisierte 

Rauheitsmodelle unterschiedlicher Materialeigenschaften (hart, weich-flexibel, weich-starr) eingesetzt, 

um deren Einfluss auf Widerstands- und Trägheitsbeiwerte zu bestimmen. Die Versuchsreihen erfolgten 

im 2m-Wellenkanal des Leichtweiß-Instituts unter kontrollierten Bedingungen. Neben glatten 

Stahlrohren kamen künstlich bewachsene Surrogatproben zum Einsatz. Ziel war es, die Bandbreite der 

hydrodynamischen Wechselwirkungen unter Variation der Wellenrandbedingungen systematisch zu 

erfassen. Diese Phase legte das Fundament für die spätere Übertragung auf realitätsnahe 

Bewuchsstrukturen. 

Experimentelle Phase II ï Analyse komplexer Ersatzstrukturen und kombinierter 

Bewuchskonfigurationen 

Aufbauend auf den Erkenntnissen der ersten Phase wurden in Phase II gezielt künstliche Ersatzmodelle 

marinen Bewuchses entwickelt und untersucht. Hierzu kamen hochauflösende 3D-Scan- und 

Druckverfahren zum Einsatz (AP3.2), um die geometrische Komplexität typischer Bewuchsstrukturen 

präzise nachzubilden. Ergänzend wurden kombinierte Artengemeinschaften als Ersatzmodelle 

konstruiert, die die Vielfalt natürlicher Bewuchsverteilungen realistisch abbilden (AP3.6). Die 

experimentellen Untersuchungen in dieser Phase dienten der Bestimmung hydrodynamischer 

Kraftkoeffizienten unter Berücksichtigung unterschiedlich zusammengesetzter Bewuchsarten. Zudem 

wurden ergänzende Versuchsreihen mit realistischen Wellenspektren durchgeführt, um das Verhalten 

rauer Strukturen unter Seegangsbedingungen zu untersuchen. 

Experimentelle Phase III ï Realbewuchsuntersuchungen unter praxisnahen Randbedingungen 

Den Abschluss bildeten Versuchsreihen mit lebend-bewachsenen Stahlrohrprobekörpern im neu 

errichteten SWS-Kanal des LWI (AP3.4). Diese Phase verfolgte das Ziel, die in den vorangegangenen 

Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse an echtem marinen Bewuchs unter realitätsnahen 

hydrodynamischen Randbedingungen zu überprüfen. Hierfür wurde eine umfangreiche messtechnische 

Infrastruktur installiert, darunter hochauflösende Überwachungskameras, ein präzises 

Messdatenerfassungssystem, Ultraschallpegelmessungen sowie ein PTV-Strömungsmessgerät. Die so 

ermittelten Daten liefern einen praxisnahen Beitrag zur fundierten Bewertung der Belastungswirkung 

marinen Bewuchses auf Offshore-Strukturen. 

Die in den drei Phasen erhobenen Ergebnisse ermöglichen erstmals eine differenzierte Betrachtung des 

Einflusses marinen Bewuchses auf hydrodynamische Kraftkoeffizienten. Damit leisten sie einen 

entscheidenden Beitrag zur Entwicklung von Reassessment-Tools sowie zur optimierten Auslegung 

tragender Offshore-Komponenten. 
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2.1.4.2. Experimentelle Phase I  

2.1.4.2.1. Materialien und Methoden 

In der experimentellen Phase I wurden idealisierte Rauheitsmodelle untersucht, um grundlegende 

Erkenntnisse über die Fluiddynamik sowie die auf vertikal befestigte Zylinder wirkenden Kräfte zu 

gewinnen. Der Einsatz idealisierter Modelle ermöglichte eine bessere Vergleichbarkeit mit bestehenden 

Studien, wobei gezielt variierende Randbedingungen hinsichtlich der Wellenkonfigurationen und der 

resultierenden hydrodynamischen Lasten berücksichtigt wurden. Erstmals kam zudem das Partikel-

Tracking-Velocimetry-System (PTV-System, © LaVision MiniShaker) zum Einsatz, um detaillierte 

Einblicke in die lokale Umströmung im Nachlauf eines zylindrischen Probekörpers zu erhalten. 

Die experimentelle Versuchsreihe wurde im 2m-Wellenkanal des Leichtweiß-Instituts für Wasserbau 

durchgeführt. Dieser Wellenkanal hat eine Länge von 95,0 m, eine Breite von 2,0 m und eine Höhe von 

1,25 m (s. Abbildung 20). In einer Distanz von 26,4 m von der Wellenmaschine wurde der zylindrische 

Probekörper montiert, sodass die generierten Wellen einen Vorlauf von mind. zwei Wellenlängen 

hatten, wobei die Orbitalbewegungen vergleichmäßigt werden. Auf der anderen Seite des Wellenkanals 

besteht ein passiver Wellenabsorber, welcher die Wellenreflektion dämpft, sodass möglichst lange 

Zeitreihen von mehreren Minuten ohne störende Reflektionen erhalten werden konnten. 

 

Abbildung 20: Versuchsaufbau in der experimentellen Phase I im 2m-Kanal des LWIs. 

Als zentrales Datenerfassungssystem wurde eine HBK MX1616 aus der QuantumX-Serie eingesetzt. 

Das System verfügt über 16 isolierte, universelle Eingangskanäle mit einer maximalen Abtastrate von 

40 kS/s pro Kanal und ermöglicht eine präzise sowie flexible Anbindung unterschiedlichster Sensoren. 

Darüber wurden die Messinstrumente zur Erfassung der Wasserspiegelauslenkung (Wave Gauge, 

WG1ï3) mit einer Messfrequenz von 200 Hz, der Orbitalgeschwindigkeiten in x- und z-Richtung 
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(Inductive Current Meter, ICM) mit 100 Hz, sowie der hydrodynamischen Kräfte und Momente 

(Force/Momentum Transducer, FTM) mit 200 Hz eingebunden. Zusätzlich erfolgten die Triggerung und 

Synchronisation mit dem PTV-System über ein separates Signal, das mit 500 Hz aufgezeichnet wurde. 

Diese Konfiguration gewährleistete eine hochauflösende und zeitlich abgestimmte Erfassung aller 

relevanten hydrodynamischen Parameter sowie die synchrone Integration der PTV-Daten in die weitere 

Messtechnik. Die gesamte Messtechnik mit den jeweiligen Positionen und weiteren Informationen ist 

in Abbildung 20 und Tabelle 1 dargestellt. 

Tabelle 1: Liste der genutzten Messtechnik in der experimentellen Phase I im 2m-Kanal des LWIs. 

Ka-

nal 
Name Firma Sensor Parameter 

Messfrequenz 

[Hz]  

Position [m] 

x y z 

1 WG1 

LWI  Eigenbau Wasserspiegelauslenkung 200 

22,0  1,63 

2 WG2 23,7  1,63 

3 WG3 26,4  1,63 

4 ICM_x hs-engine-

ers 
ISM-2001 Orbitalgeschwindigkeiten 100 23,7 0,6 0,3 

5 ICM_z 

6 DMS1 

ME-Sys-

teme 
K6D110 

Kraft und Momente in alle Raum-

richtungen 

200 

 
26,4 1,52 1,0 

7 DMS2 

8 DMS3 

9 DMS4 

10 DMS5 

11 DMS6 

12 
PTV-Trig-

ger 
LaVision 

MiniShaker 

LED Flashlight 

300 

Hochaufgelöste Partikelbewegung 500 26,55 0,6 0,3 

 

Die PTV-Messungen werden mit vier hochauflösenden Kameras durchgeführt, die auf einen 

gemeinsamen Fokuspunkt ausgerichtet sind. Die Kameras arbeiten mit 896 × 656 Pixeln bei 500 Hz, 

was zu einem Datenvolumen von ca. 4 GB/s führt. Aufgrund begrenztem Speicherplatz wurden nur 

ausgewählte Zeiträume aufgenommen, die mindestens einen Wellenzyklus umfassen. Die 

Arbeitsdistanz beträgt 600 mm, das Messvolumen rund 300 × 200 × 200 mm. Fürs Animpfen und 

Messen von Partikelgeschwindigkeiten wurden Polyamid-Partikel (100 ɛm, Dichte 1030 kg/mį) direkt 

vor den Messungen ins Wasser eingebracht. MiniShaker und LED sind auf einem Verfahrsystem 

montiert, das flexible Anpassung der Messposition erlaubt. Das Messvolumen befindet sich stromab des 

Zylinders in 0,60 m Höhe. 

Die Rohdaten werden mit der Software DaVis (© LaVision, Version 10.2) vorverarbeitet und mittels 

Shake-the-Box (STB) ausgewertet. Für die 3D-Kalibrierung wird eine spezielle Platte in fünf Positionen 

im Messvolumen eingesetzt, wodurch eine Genauigkeit unter 0,3 Pixel erreicht wird. Die Daten werden 

mit verschiedenen Filtern (zeitlich, räumlich, Gauss-Glättung, Kantenschärfung) aufbereitet, um 

Rauschen zu reduzieren und Partikel besser sichtbar zu machen. Durch Volume-Self-Calibration wird 

die ursprüngliche Kalibrierung mithilfe von Partikelbildern weiter optimiert. Bis zu 2000 Bilder werden 

in Teilvolumen verarbeitet, um Kalibrierfehler unter 0,1 voxel zu erreichen. Dabei entsteht eine Optical 

Transfer Function, die Bildverzerrungen wie Unschärfe oder Astigmatismus korrigiert. Nach Abschluss 
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der Kalibrierung werden mit dem STB-Verfahren die Partikelbahnen ermittelt. Die 2D-Detektion erfolgt 

angepasst an die Bildintensität, die Triangulationsgenauigkeit liegt konstant bei 1,0 voxel. Eine 

zusätzliche zeitlich invertierte Partikelrekonstruktion steigert die Partikeldichte und verbessert die 

Ergebnisdichte. Die Partikelbahnen werden auf ein Volumengitter (72 × 72 × 72 Voxel, 83,33 % 

Überlappung) übertragen, wobei zusätzlich eine zeitliche Mittelung über 50 Zeitschritte (0,1 s) erfolgt, 

sodass die finale Datenfrequenz 10 Hz beträgt.  

 

Abbildung 21: Ansicht des Messaufbaus inkl. der Verfahreinheit vom Particle-Tracking-Velocimetry (PTV) 

System. 
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Abbildung 22: Einbringen von Seeding-Partikeln ins Messvolumen um den Probekörper. 

 

Charakterisierung der Probekörper 

Im Rahmen der Versuchsreihe wurden insgesamt acht zylindrische Probekörper untersucht, 

einschließlich eines glatten Referenzzylinders (REF). In Tabelle 2 sind die Zylinder und ihre 

spezifischen Eigenschaften aufgeführt; eine bildliche Darstellung findet sich in Abbildung 23. Die 

Probekörper bestanden jeweils aus zwei Teilzylindern, die über drei Gewindestangen miteinander 

verbunden waren. Zwischen den beiden Zylindern befand sich eine Ronde als Verbindungsplatte. Die 

Montage am Versuchsstand erfolgte über die Gewindestangen, die den Zylinder am oberen Ende mit 

dem Kraftsensor und am unteren Ende mit einer weiteren zylindrischen Platte samt Befestigungsring 

verbanden.  

Tabelle 2: Liste der genutzten Probekörper in der experimentellen Phase I im 2m-Kanal des LWIs. 

ID  Name Dcl [mm] t [mm]  k [mm]  Deff [mm] ꜗ ▓Ⱦ╓ EI 

[N/mm²] 

REF Referenz 102 0.00 0.001 102.0 1.0Ā10-5  ï 

SH1 Schleifpapier P180 102 0.40 0.2 102.8 1.95Ā10-3 ï 

SH2 Schleifpapier P80 102 0.65 0.7 103.3 6.80Ā10-3 ï 

CF1 Teppich 1 102 9.65 15.0 121.3 1.20Ā10-1 4.00Ā10-5 

CF2 Teppich 2 102 17.40 30.0 136.8 2.20Ā10-1 4.00Ā10-5 

CF3 Teppich 3 102 27.65 50.0 157.3 3.20Ā10-1 4.00Ā10-5 

AR1 Kunstrasen 1 102 12.80 16.0 127.6 1.20Ā10-1 1.113Ā10-1 

AR2 Kunstrasen 2 102 21.30 32.0 144.6 2.10Ā10-1 1.113Ā10-1 

 

Im Rahmen dieser Studie wurden acht Zylindermodelle untersucht (s. Abbildung 23). Davon diente ein 

Modell ï ein blanker Stahlzylinder ï als Referenzmodell (REF). Zwei Modelle simulierten harte marine 

Bewuchsformen (z. B. Seepocken, Miesmuscheln) mittels Schleifpapieroberflªchen (SH1/SH2). Die 

restlichen fünf Modelle repräsentierten weiche marine Bewuchsformen, etwa durch Algen oder Tang. 

Innerhalb dieser Kategorie wurde zwischen steifen Strukturen (modelliert durch Kunstrasen, AR1/AR2) 

und flexiblen Strukturen (modelliert durch Teppichmaterialien, CF1-CF3) unterschieden. Dabei wurden 

unterschiedliche Faserlängen systematisch variiert und analysiert. 
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Abbildung 23: Verwendete Probekörper zur Modellierung eines Referenzpfahls (REF), zwei Pfählen mit hartem 

marinen Bewuchs (SH1/SH2), einem Pfahl mit weichem flexiblen Bewuchs (CF3) und mit weichem starren 

Bewuchs (AR2). 

Ein häufiges Defizit in der vorhandenen Literatur zu weichem marinem Bewuchs ist der Mangel an 

Informationen über die mechanischen Eigenschaften der verwendeten Ersatz- oder Naturmaterialien. 

Während Herstellerangaben häufig ausreichen, unterliegen Kunststoffe ï wie die in dieser Arbeit 

verwendeten Surrogatmaterialien ï produktionstechnischen Schwankungen, Temperatureinflüssen und 

Alterungseffekten. Diese Faktoren beeinflussen maßgeblich das elastische Verhalten in 

Strömungsfeldern. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit eine detaillierte mechanische 

Charakterisierung der Fasermaterialien anhand von Zwei- und Drei-Punkt-Biegeversuchen 

durchgeführt.  

Die Biegeversuche an Kunstrasenfasern wurden mit einer Universalprüfmaschine (Modell Z0.5, Zwick 

GmbH & Co., Ulm, Deutschland) durchgeführt. Diese war mit einer 2 N-Kraftmessdose (ULC, 

Interface, Scottsdale, USA) ausgestattet. Zur Kraftübertragung wurde ein Glasfaserstab mit 

abgerundeter Kontaktfläche von 1 mm Durchmesser verwendet, um lokale Knickungen der Probe zu 

vermeiden. Für den Zwei-Punkt-Biegeversuch wurde das flache linke Ende der Kunstrasenfaser in einer 

maßgeschneiderten Halterung eingespannt. Beim Drei-Punkt-Biegeversuch wurde die Probe mittig auf 

zwei runden Auflagern mit einem Radius von 1 mm gelagert. Beide Versuchsarten wurden zehnmal 

wiederholt, mit verschiebungsgesteuerter Belastung, einer effektiven Biegelänge von 20 mm und einer 

Geschwindigkeit von 0,02 m/s. 

Die Teppichfasern wurden mit einem Mikro-Manipulator getestet, der über einen Mikrokraftsensor (FT-

S1000, FemtoTools AG, Buchs, Schweiz) mit einer maximalen Messkraft von 1000 µN verfügte. Der 

Sensor war mit einer Kontaktfläche von 50 µm Durchmesser ausgestattet. Für den Zwei-Punkt-

Biegeversuch wurden die Fasern zwischen zwei Deckgläsern eingespannt; die effektive Biegelänge 

betrug dabei 1000 µm. Der Drei-Punkt-Biegeversuch wurde auf einer speziell angefertigten 

Stützkonstruktion durchgeführt (zwei dicke Objektträger mit identischer Spannweite). Auch hier wurde 
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die Kraftmessung bei mittiger Belastung durchgeführt. Alle Tests wurden bei Raumtemperatur (17 °C) 

mit 10 Wiederholungen und einer Geschwindigkeit von 1 mm/s durchgeführt. 

Die Last-Verformungs-Diagramme zeigen bei beiden Biegeversuchen ein annähernd linear-elastisches 

Verhalten, insbesondere nach einer initialen Anlaufphase (< 0,3 mm), in der die Probe vollständigen 

Kontakt zur Prüfvorrichtung herstellte. Aus dem linearen Anstieg der Biegekraft wurde eine mittlere 

strukturelle Steifigkeit des Kunstrasens von ὉὍ  ρρρȟσ  στȟτ άὔ άά  ermittelt. Bei den Zwei-

Punkt-Biegeversuchen des Kunstrasens wurde ebenfalls ein linearer Verlauf beobachtet. Die Drei-

Punkt-Biegeversuche zeigten hingegen bei geringen Durchbiegungen (< 10 mm) eine S-förmige 

Kennlinie, was auf die lokale Deformation im Kontaktbereich zurückgeführt wird. Mit zunehmender 

Durchbiegung stabilisierte sich das Verhalten, und die Varianz sank auf etwa 13,5 %. Die ermittelte 

strukturelle Steifigkeit des Teppichs lag bei ὉὍ πȟπτππȟππχ άὔ άά . 

Die Biegeversuche zeigen, dass Kunstrasenfasern eine deutlich höhere strukturelle Steifigkeit besitzen 

als Teppichfasern. Während beide Materialien unter Last ein im Wesentlichen linear-elastisches 

Verhalten zeigen, weist der Teppich unter kleinen Belastungen eine nichtlineare Reaktion auf.  

Experimentelles Programm  

Für die vorliegende Studie wurde ein umfangreiches Versuchsprogramm mit über 300 Versuchen 

entwickelt, geplant und durchgeführt. Bei der Festlegung der hydraulischen Parameter wurde darauf 

geachtet, ein möglichst breites Spektrum an dimensionslosen Kennzahlen zu erfassen, die die 

Strömungsdynamik wesentlich beeinflussen. Dazu zählen insbesondere die Reynolds-Zahl (Re), die 

Keulegan-Carpenter-Zahl (KC), sowie die Stokes-Zahl (ɓ) (Sarpkaya, 1990; 2005). Des Weiteren wurde 

ein Fokus darauf gelegt, dass die drag crisis möglichst im zu untersuchenden Bereich ist sowie der von 

Sarpkaya (1976) analysierte Bereich der Stokes-Zahl (ɓ = 500 - 8500) auf etwa ɓ = 2500 - 13000 

erweitert wurde. 

Im Ergebnis wurden insgesamt 18 Wellenkonfigurationen definiert. Jeder Versuch wurde mindestens 

zweimal wiederholt, um eine verlässliche Aussagekraft und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu 

gewährleisten. Tabelle 3 bietet einen Überblick über die verwendeten Wellenkonfigurationen und den 

entsprechenden Parameterbereich bei konstanter Wassertiefe von d = 0,9 m. Die angegebenen 

dimensionslosen Kennzahlen beziehen sich dabei auf den Referenzzylinder (REF). 

Tabelle 3: Hydrodynamische Randbedingungen für die Versuche in der experimentellen Phase I. 

Wave ID H [m]  T [s] L [m]  h/L  Re KC ɓ 

1 0.10 2.0 5.06 0.18 2.04Ͻ104 3.92 5193.26 

2 0.10 4.0 11.61 0.08 2.26Ͻ104 8.69 2598.20 

3 0.15 2.0 5.06 0.18 3.15Ͻ104 6.06 5198.65 

4 0.15 2.5 6.80 0.13 3.17Ͻ104 7.61 4165.53 

5 0.15 4.0 11.61 0.08 4.06Ͻ104 15.69 2589.72 

6 0.20 2.0 5.06 0.18 4.39Ͻ104 8.44 5203.18 

7 0.20 2.5 6.80 0.13 4.44Ā104 10.68 4157.39 

8 0.20 3.0 8.45 0.11 4.96Ā104 14.33 3461.04 

9 0.20 4.0 11.61 0.08 5.73Ā104 22.07 2596.28 

10 0.25 2.0 5.06 0.18 5.65Ā104 10.85 5211.70 

11 0.25 2.5 6.80 0.13 5.89Ā104 14.16 4162.83 

12 0.25 4.0 11.61 0.08 7.49Ā104 28.66 2613.33 
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13 0.30 2.0 5.06 0.18 7.01Ā104 13.55 5174.24 

14 0.30 2.5 6.80 0.13 7.35Ā104 17.58 4180.58 

15 0.30 4.0 11.61 0.08 9.42Ā104 36.14 2607.74 

16 0.35 2.0 5.06 0.18 8.28Ā104 15.88 5213.67 

17 0.35 2.5 6.80 0.13 9.41Ā104 22.67 4148.47 

18 0.35 4.0 11.61 0.08 1.24Ͻ105 47.65 2603.17 

 

Die relevanten dimensionslosen Kennzahlen (Re, KC, ɓ) sind von dem effektiven Durchmesser des 

jeweiligen Rauheitsmodells abhängig, sodass sich ein weiter Untersuchungsbereich ergibt, der in 

Abbildung 24 dargestellt ist. Die höchsten KC-Zahlen mit bis zu KC = 50 werden für die wenig rauen 

Probekörper (REF, SH1, SH2) erreicht, wohingegen die höchsten Re (bis zu 2Ā105) und ɓ (bis zu 13000) 

für die rauen Probekörper erreicht werden (CF3).  

 

Abbildung 24: Darstellung der dimensionslosen Kennzahlen (KC, Re, ɓ) im ¦berblick ¿ber alle verwendeten 

hydrodynamischen Randbedingungen und Rauheitsmodelle in der experimentellen Phase I. 

2.1.4.2.2. Ergebnisse 

Die Ergebnisse aus der experimentellen Phase I im 2m-Kanal haben eine Basis dafür gelegt, wie sich 

die Umströmungen und Belastungen an Offshore-Windenergieanlagen infolge von idealisierten 

Rauheitsmodellen ändern können. Zur Veranschaulichung der verwendeten hydrodynamischen 

Randbedingungen zeigt Abbildung 25 zwei exemplarische Wellenkonfigurationen bei einer 

Reynoldszahl von Re = 1,25Ŀ10 . Dargestellt sind (a) die Wasserspiegelauslenkung, (b) horizontale 

Orbitalkomponenten der Strömungsgeschwindigkeit (gemessen an einer ungestörten Position mittels 

ICM zur Charakterisierung der Wellenkinematik) sowie (c) die horizontale Orbitalbeschleunigung am 

Fokuspunkt des PTV-Systems. Gezeigt werden Ergebnisse für die Modelltypen SH1 und CF1 mit 

entsprechenden KC-Zahlen von 49,6 bzw. 10,1. Diese ergeben sich aus Wellenhöhen von H = 0,35 m 

und Perioden von T = 4,0 s bzw. 2,0 s. 
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Abbildung 25: Vergleich der Wasserspiegelauslenkung (a), horizontalen Orbitalgeschwindigkeit (b) und 

horizontalen Orbitalbeschleunigung (c) für eine konstante Re-Zahl aber veränderlichen Rauheitsmodellen (SH1 

und CF1) und KC-Zahlen. 

Die stark unterschiedlichen KC-Zahlen beeinflussen das resultierende Strömungsfeld deutlich: Bei 

KC = 49,6 treten wesentlich höhere horizontale Orbitalkomponenten auf. Ein wesentlicher Unterschied 

liegt in der Dauer positiver Strömung: Bei KC = 49,6 halten positive Geschwindigkeiten ca. 1,4 s an 

(gemessen zwischen zwei Null-Durchgängen), während sie bei KC = 10,1 auf etwa 0,75 s reduziert sind. 

Diese Variation beeinflusst die zeitliche Entwicklung des Wirbelfelds im Zylindernachlauf und kann 

die Dynamik der Wirbelbildung und -ablösung verändern (Zhao und Cheng 2014). Die maximalen 

horizontalen Beschleunigungen sind in beiden Fällen vergleichbar und liegen bei etwa ±2,5 m/s². 

Zum Vergleich verschiedener Ersatzmodellkonfigurationen werden im Folgenden die 

Geschwindigkeitsverteilungen im Nachlauf der Zylinder analysiert. Abbildung 26 zeigt dazu die 

Modelle REF (aïd), SH1 mit Ů = 0,002 (eïh) und CF3 mit Ů = 0,319 (iïl) und bietet damit einen 

Überblick über die Bandbreite der untersuchten Modelle und deren Einfluss auf die horizontalen 

Strömungsgeschwindigkeiten. Graue Flächen kennzeichnen Bereiche mit geringer Datenqualität oder 

fehlenden Messwerten, etwa aufgrund optischer Reflexionen an den Fasern, Abschattungen durch 

Bewegung oder Zylinder sowie geringer Partikeldichte. 
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Abbildung 26: Draufsicht auf die Geschwindigkeitsfelder in x-Richtung für eine reguläre Welle mit H = 0,3 m 

und T = 4,0 s. Vier Zeitschritte sind von links nach rechts gezeigt (t/T = -0.05 ï 0.1), wobei t/T = 0 den 

Zeitpunkt markiert, an dem der Wellenberg den Pfahl passiert. Drei Pfähle mit unterschiedlichem marinem 

Bewuchs sind in den Reihen dargestellt (oben, (a)-(d) ï Referenzpfahl; mittig, (e)-(h) ï harter mariner 

Bewuchs; unten, (i)-(l) ï weicher mariner Bewuchs) (Goseberg et al. 2022). 

 

Die Geschwindigkeitsfelder (Abbildung 26) verdeutlichen anschaulich den Einfluss der jeweiligen 

relativen Rauheit (Ů = k/D) auf den Nachlaufbereich des Pfahls. Zunªchst fungieren die Pfªhle als lokales 

Hindernis, wodurch es am Rand des Pfahls zu erhöhten Strömungsgeschwindigkeiten kommt, während 

der unmittelbar hinter dem Pfahl liegende Schattenbereich abgeschirmt ist und negative 

Geschwindigkeiten aufweist. Dieses Strömungsverhalten lässt sich bei allen untersuchten Pfählen 

beobachten. Besonders auffällig ist dabei der Pfahl mit weichem Bewuchs, bei dem ein starker 

Geschwindigkeitsgradient erkennbar ist. Außerdem zeigt sich bei diesem Pfahl ein besonders 

ausgeprägter Nachlaufbereich: Bereits nach kurzer Zeit bildet sich zunächst ein asymmetrischer Wirbel 

(j), der sich in den späteren Phasen (k) und (l) zunehmend zu einem rotationssymmetrischen Wirbel 

entwickelt. In diesen Zeitabschnitten (t/T = 0,05ï0,1) treten beim Referenzpfahl ((c)-(d)) sowie beim 

Pfahl mit hartem marinem Bewuchs ((g)-(h)) hingegen alternierende Querströmungen auf, begleitet von 

einem deutlich kleineren Wirbel im Nachlaufbereich.  

Diese veränderte Umströmungsdynamik hat Auswirkungen auf die resultierenden Kräfte. Zur 

Bestimmung der Kräfte werden in der Regel Kraftkoeffizienten genutzt, welche aus den Kraftdaten 

extrahiert werden können. Die Trägheits- (Abbildung 27) und Strömungswiderstandskoeffizienten 

(Abbildung 28) wurden so anhand der Methode der kleinsten Fehlerquadrate extrahiert und über der 

KC-Zahl aufgetragen. 
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Abbildung 27: Berechnete Trägheitskoeffizienten (CM) in Abhängigkeit der KC-Zahl und der jeweiligen 

Probekörper. 

Insgesamt zeigt sich ein recht homogenes Bild der Trägheitskoeffizienten über der KC-Zahl. Während 

die Koeffizienten der Modelle REF, SH1 und SH2 für niedrige KC-Zahlen (KC < 15) um 2 schwanken, 

sinken sie für zunehmende KC-Zahlen weiter ab und erreichen Werte um 1,5-1,6. Für die Probekörper 

mit einem Rauheitsmodell von flexiblem weichem marinen Bewuchs (CF1-CF3) und dem starren 

weichen Bewuchs (AR1-AR2) ergeben sich höhere Trägheitskoeffizienten von 1,8-2,4 (CF1), 2,2-2,7 

(CF2), 2-2,1 (CF3) und 2,4-2,8 für AR1/AR2. Über die KC-Zahl bleiben die Trägheitskoeffizienten 

vergleichweise konstant, wobei die CF1-CF3-Modelle einen eher negativen Trend und die AR1-AR2-

Modelle einen positiven Trend verfolgen. 

 

Abbildung 28: Berechnete Strömungswiderstandskoeffizienten (CD) in Abhängigkeit der KC-Zahl und der 

jeweiligen Probekörper. 
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Die Strömungswiderstandskoeffizienten steigen über die KC-Zahl für die Modelle REF, SH1 und SH2 

bis KC =20-25 auf bis zu 1,2 an und nehmen anschließend leicht auf etwa 0,9 ab. Für die Modelle CF2 

und CF3 zeigt sich, dass die Strömungswiderstandskoeffizienten von einem Maximalwert von 2,4 (CF2) 

bzw. 2,3 (CF3) auf 1,7 (CF2) bzw. 1,6 (CF3) absinken. Der Strömungswiderstandskoeffizient von CF1 

hat ein Maximum von 2,5 bei KC = 15 und sinkt anschließend auf 1,6 bei KC = 33 ab. Auch AR1 und 

AR2 steigen erst auf ein Maximum von etwa 3,0 bei KC = 9 (AR2) bzw. KC = 15 (AR1) an und sinken 

dann auf Koeffizienten um 2 im Rahmen der getesteten Wellenrandbedingungen ab. 

Insgesamt zeigt sich, dass die Modelle CF1 und CF2 sowie AR1 und AR2 ab KC = 12 einen 

vergleichbaren Verlauf der Strömungswiderstandskoeffizienten haben. Die Rauheitsmodelle des harten 

Bewuchses und der Referenzpfahl (REF, SH1 und SH2) besitzen über die gesamten KC-Bereiche einen 

ähnlichen Verlauf und CF3 ist aufgrund der Besonderheit der sehr flexiblen und langen Fasern 

unterschiedlich zu den anderen Modellen. 

Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen die Verläufe der Trägheitskoeffizienten und 

Strömungswiderstandskoeffizienten über die Re-Zahl. 

 

Abbildung 29: Berechnete Trägheitskoeffizienten (CM) in Abhängigkeit der Re-Zahl und der jeweiligen 

Probekörper. 

Der Verlauf von Trägheitskoeffizienten über die Re-Zahl ist überwiegend konstant für alle Modelle mit 

einigen Besonderheiten. Insbesondere für REF, SH1 und SH2 zeigt sich ein eher negativer Trend von 

CM = 2 bis CM = 1,7. Auch die CF1-CF3-Modelle zeigen einen eher negativen Trend mit der 

Besonderheit, dass zwischen Re = 25000 ï 40000 die Trägheitskoeffizienten für CF2 von 1,7 auf 2,7 

zunehmen. Ein positiver Trend wird für die starren Rauheitsmodelle AR1 und AR2 gesehen, die von 

2,1 bis auf 2,7 zunehmen. 



EnviSim4Mare: Schlussbericht zum Verbundprojekt (BMWK) 

 

42 

 

 

Abbildung 30: Berechnete Strömungswiderstandskoeffizienten (CD) in Abhängigkeit der Re-Zahl und der 

jeweiligen Probekörper.  

Die berechneten Strömungswiderstandskoeffizienten zeigen insbesondere bei niedrigen Reynoldszahlen 

eine hohe Variabilität. Für REF, SH1 und SH2 zeigt sich jedoch ab Re = 50000 eine Stabilisierung bei 

Strömungswiderstandskoeffizienten zwischen 0,8 und 1,2. Die Rauheitsmodelle von weichem marinen 

Bewuchs führen durchweg zu hohen Strömungswiderstandskoeffizienten im Vergleich zur Referenz. 

Eine anfängliche hohe Variabilität ist ebenfalls für diese Modelle (CF1-3 und AR1-2) zu erkennen und 

liegt zwischen 0,9 (CF2) bis 3,2 (CF1). Ab Re = 50000 ist zunehmend eine Stabilisierung zu erkennen, 

wobei die Strömungswiderstandskoeffizienten für AR2 um 3,0 und für CF2 um 2,5 pendeln. Ein 

weiterer Anstieg der Strömungswiderstandskoeffizienten ist für CF1 von 1,7 bis auf 2,5 und für AR1 

von 2,5 bis 2,8 zu erkennen. CF3 weist einen eher negativen Trend auf, sodass der 

Strömungswiderstandskoeffizient von 2,2 auf etwa 1,9 absinkt. 

Zusammenfassend zeigt sich, dass sowohl das Niveau als auch der Verlauf der Koeffizienten 

maßgeblich durch die Rauheitsgeometrie beeinflusst werden. Während glatte und leicht raue Zylinder 

ein ausgeprägtes Minimum des Strömungswiderstands aufweisen, verhindern voluminöse, flexible 

Rauheitsstrukturen diesen Effekt und führen zu konstant hohen Koeffizienten über weite Bereiche der 

Reynolds- oder KC-Zahl. Diese Ergebnisse verdeutlichen die Relevanz der Rauheitsauswahl für 

praxisnahe Berechnungen von Wellen- und Strömungslasten an zylindrischen Offshore-Strukturen. 

2.1.4.3. Experimentelle Phase II  

2.1.4.3.1. Materialien und Methoden 

In der experimentellen Phase II im 2m-Kanal des LWIs wurde eine vergleichbare Systematik wie in der 

experimentellen Phase I genutzt. Abweichend davon wurden jedoch einige Aspekte weiter optimiert. 

Zunächst erfolgt eine zusätzliche Aussteifung des oberen Trägers, an dem die Probekörper montiert 

wurden. Darüber hinaus wurden drei induktive Strömungssensoren (HS Engineers, ISM2001) genutzt, 

um die Orbitalgeschwindigkeiten über die Tiefe zu messen und so Vergleichsdaten für die Bestimmung 

der horizontalen Orbitalgeschwindigkeiten zu erhalten (Abbildung 31). Wie auch in der experimentellen 

Phase I kamen zur Datensynchronisierung und Messwerterfassung die HBM Quantum MX1615 mit drei 



EnviSim4Mare: Schlussbericht zum Verbundprojekt (BMWK) 

 

43 

 

Wellenpegeln (100 Hz) und einem 6-Achs-Kraft-Momentensensor (K6D110) zum Einsatz. Das PTV-

System wurde in der gleichen Konfiguration wie zuvor verwendet und ist in einer Visualisierung des 

Versuchsaufbaus in Abbildung 31 dargestellt. 

 

Abbildung 31: Draufsicht und Seitenansicht des Versuchsaufbaus für die experimentelle Phase II. 

Weitere Optimierungen betreffen die Darstellung des marinen Bewuchses. Während die Rauheiten aus 

der experimentellen Phase I lediglich anhand von parametrierten Materialien erstellt worden sind, 

konnten die ersten Ergebnisse aus den Feldstudien in die experimentelle Phase II einfließen und zur 

Erstellung von 3D-gedruckten (Kunstharzdruck mittels Anycubic Photon M3 Max) Probekörpern 

dienen. Basierend auf der Charakterisierung der Höhenverteilungen von marinem Bewuchs an einem 

Ponton wurden zwei Probekörper entwickelt, welche eine relative Rauheit im Bereich von Offshore-

Windenergieanlagen besitzen. Hierfür wurde ein 3D-Modell entwickelt, welches sich durch mehrere 

Muschelgrößen sowie Repräsentationen von Seepocken in mehreren Neigungen auszeichnet. Um das 

Entstehen von systematischen Kanälen zu minimieren, wurden die erzeugten Kacheln versetzt 

angeordnet und auf zylindrische Abschnitte für den Druck projiziert (Abbildung 32). 

 

Abbildung 32: Darstellung der Modellierung von Artengemeinschaften anhand von Kacheln (a), der 

Übertragung auf einen Zylinder in Frontansicht (b) und Seitenansicht (c). 

Abbildung 33 zeigt einen Überblick über die ersten Vergleichsversuche von Kunstharzdruck und dem 

klassischen Filamentdruck Abbildung 33(a) sowie einer Gegenüberstellung der erzeugten Probekörper 

(b) für relative Rauheiten von 0,017 (c) und 0,034 (d), welche als Hülle um den Referenzpfahl herum 

montiert wurden. 






















































