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1. Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Das Forschungsprojekt EnviSim4Mare bearbeitet die zuvor definierten Wissenslicken durch die
Entwicklung, Aufbau und Einsatz eines weltweit einzigartigen SalzwagetenStromungskanals
(SWSKanal), welcher gezielte Untersuchungen von lebendem marinemdBewauf den Technologie
Reifegraden TRL 3 bis 5 ermdglicht. Durch die Bestimmung der Lastkoeffizienten von Pfahlstrukturen
unter dem Einfluss von lebendem marinen Bewuchs wird ein entscheidender Beitrag zur Senkung von
Unsicherheiten in der Lastabschatguaur Optimierung von Tragstrukturen sowie zur Erhéhung der
Lebensdauer und Kosteneffizienz von Offshdremdenergieanlagen geleistet.

Daruber hinaus starkt EnviSim4Mare in enger Verzahnung mit industriellen Netzwerken (GMT,
Maritimes Cluster Norddeutschland) so nicht nur die Innovationskraft im Bereich maritimer
Energietechnologien, sondern tragt unmittelbar zur Umsetzung der forscolitiggdpen Zielsetzungen

des Maritimen Forschungsprogramms sowie der Ubergeordneten Klimaschutd
Nachhaltigkeitsagenda bei.

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

1 Entwicklung eine SalzwasseéWellen-Stromungskanals mit Halterungnd Wasseraufberei-
tung
1 ErweitertesProzessverstandnis in Bezug auf die hydraulische Wirkung von marinem Bewuchs
1 Erkenntniszuwachs bei Fragen im Zusammenhang mit den Entwicklungsphasen von marinem
Bewuchs und den Einfluss auf die Kraftkoeffizienten
9 Austausch und Transfer des Wissens durch Workshops, Beratergruppentreffen
1 Weiterentwicklung von Bemessungsvorschriften und Normung

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuihrt wurde

Die ErschlieBung maritimer erneuerbarer Energien stellt einen zentralen Baustein der energiepolitischen
Strategien auf nationaler und europaischer Ebene dar und ist eng mit den Zielen der Energiewende, des
Klimaschutzes sowie der Starkung des Innovatiand Wirtschaftsstandortes Deutschland verbunden.

Die OffshoreEnergie, insbesondere die Offshak&ndenergie, nimmt dabei eine Schlisselrolle ein. Sie
leistet einen signifikanten Beitrag zur Erreichung der enengiel klimapolitischen Zielsetzungen
Deutsdilands sowie der Europaischen Union, insbesondere im Rahmen des Européischen Griinen Deals,
der Fitfor-55-Initiative und der Offshore Renewable Energy Strategy deKBtimission.

Mit dem novellierten Windenergiau-SeeGesetz (WindSeeG) von 2016, vom 13. Oktober 2016
(BGBI. I S. 2258), zuletzt gedndert durch Artikel 6 des Gesetzes vom 16. Mai 2024 (BGBI. | Nr. 154),
wurde die ambitionierte Ausbauplanung fur Offsh@/andenergie irDeutschland 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 Klimaneutralét bis 2045 sowie der Dekarbonisierung des Energiesystems. Gleichzeitig flankiert
Deutschland mit diesen MaRnahmen die im April 2023 im Rahmen der Ofdekbgation
vereinbarten Ekveiten Ausbauziele von 3@BW OffshoreWindenergie und 4GW Meeresenergi

bis 2050.
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Die gezielte Entwicklung und Erprobung innovativer Technologien entlang der gesamten
Wertschopfungskette der Offshelemergieproduktion ist dabei eine wesentliche Voraussetzung fur die
Umsetzung dieser energiepolitischen Zielmarken. Insbesondere Aspekté&odeenreduktion,
Zuverlassigkeit, Effizienzsteigerung und Lebensdauererhéhung von Offsifi@strukturen stehen im
Vordergrund der politischen und wirtschaftlichen Handlungsprogramme. Stidishund Fraunhofer

ISE 2024; Hobohm et al. 201Bglegen das erhebliche Reduktionspotenzial der Stromgestehungskosten
durch technologische Innovationen, insbesondere im Bereich der Tragstrukturen (Fundamente, Tlrme)
von OffshoreWindenergieanlagen. Diese Komponenten beeinflussen malRgeblich die
Investitionskosten, Betriebskosten und die wirtschaftliche Gesamtbilanz der Offsiredenergie.

Vor diesem Hintergrund leistet das vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
geforderte Forschungsprojekt EnviSim4Mare einen substantiellen Beitrag zur Starkung der
Innovationskraft und Wettbewerbsfahigkeit des maritimen EnergiesektorsDentschland.
EnviSim4Mare adressiert gezielt eine bestehende Forschungsliicke entlang der héheren Technologie
Reifegrade (TRL4%), indem es unter realistischen Offsh@sdingungen die Wechselwirkungen
zwischen marinem Bewuchs (Fouling) und den hydrodyseimein Belastungsparametern (insb.
Kraftkoeffizienten G und G, gemaf MorisofGleichung) untersucht.

Die wissenschaftliche und technologische Innovationskraft von EnviSim4Mare zahlt unmittelbar auf
die Erreichung nationaler und européischer Nachhaltigkaitsl Klimaziele ein. Die Integration
realitatsnaher Umweltfaktoren wie Salzwasserbedingungen, Sigimy Welleneinwirkungen und
marinem Bewuchs in die Entwicklung und Validierung tragender Offskomponenten starkt die
technische Belastbarkeit, Lebensdauerprognose und Kostenstruktur von Offshdemergieanlagen
signifikant. Dies tragt entscheidermur Umsetzung bezahlbarer, zuverlassiger und nachhaltiger
OffshoreEnergieversorgung bei und unterstitzt gleichzeitig das Nachhaltigkeitsziel 7 (Affordable and
Clean Energy) sowie den Klimaschutz gemaf 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 filhren und die Investitisowie BetrieBkosten unnétig erhéhen. Durch

die gezielte Erforschung und Simulation realitatsnaher Belastungsszenarien mit Lebendbewuchs schafft
EnviSim4Mare Grundlagen fur zukinftige Standards und Richtlinien zur Bemessung maritimer
Tragstrukturen.

Im Kontext der zunehmenden Bedeutung maritimer Raume als Energieproduktionsfladieein
Konkurrenz zu anderen Nutzungsinteressen wie Naturschutz, Fischerei oder Schifffahit Eisderh
EnviSim4Mare auch die gesellschaftliche Akzeptanz und diehadtae Integration der Offshore
Energie in das maritindkologische Gesamtsystem. Es starkt damit die Position Deutschlands als
fuhrende Innovationsnation im Bereich der maritimen Energietechnologien und unterstitzt den
Transformationsprozess hin zu eikkbmaneutralen Energieversorgung mafigeblich.

1.3Planung 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 Projektverlangerung um 18 Monate und eine kostenneutrale
Verlangerung um 7 Monate notwendig, da sich im Projektwverahebliche Verzdgerungen und
zusatzliche Anforderungen ergaben, die den urspringlichenuteitKostenrahmen tberschritten.
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Hauptursachen waren denkmalrechtliche Auflagen, die sich aus der Unterschutzstellung der
wasserbaulichen Versuchshalle des Leichtviedtituts fir Wasserbau (LWI)ergaben, sowie
umfangreiche Genehmigungsverfahren aufgrund der Lage der Halle in der Wasserschutzzone |ll.
Zudem mussten die technischen Planungen fur den Salzwésfien-Stromungskanal optimiert
werden, um die wasserrechtlichen Anforderungen zu enfilled gleichzeitig die Forschungsziele
sicherzustellen.

Zusatzliche Verzdgerungen ergaben sich durch erschwerte Vergab¥erwaltungsprozesse infolge

der CoronaPandemie sowie durch Lieferkettenunterbrechungen und Materialengpasse. Diese Faktoren
fuhrten auch zu erheblichen Kostensteigerungen, insbesont&auisektor, die eine Aufstockung der
Fordermittel erforderlich machten. Durch die Laufzeitverlangerung konnten die notwendigen baulichen
und planerischen Anpassungen am SKéBal umgesetzt werden. Hinsichtlich der Projektziele haben
sich aufgrund der Veihgerung auch eine Optimierung der technischen Randbedingungen und eine
Erweiterung der wissenschaftlichen Untersuchungen ergeben. Der finale Arbeitsplan des Verbundes ist
in Abbildung 1 gezeigt.

Projekijahr |2018] 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024

Nr. |ad|atJo2[a3]os[at[a2[a3]ad|a1[a2]o3[as[a1[az[as[ a4 [a1]a2][a3] a4
AP0 - Projektsteuerung und externe Beratung
AP0.1  |Workshops und B

AP0.2 | Projekikoordinierung

APO.3 i

AP1 - Review und Recherchen

AP1.1  |Wellen-Stromungs-Kanéle

AP1.2  |Mariner Bewuchs - DE&World

AP1.3 |Existierende Untersuchungen zu marinem Bewuchs

AP1.4 |Marktanalyse vorhandener OWEA-Grundungen und Strukturen
AP2 - Planung, Beschaffung SWS-Kanal Testbett
AP21 [T Planung Well gs-Kanal ]
AP22 [T Planung V 3 L Biologie
AP2.3 |Optimierung Wellen-: i
AP3 - E: Kr i - Mariner
AP3.4 Planung Ausbringung/Einholung, Stahlrchrprobekorper | | |
AP3.2 |3D-Drucken/Scannen kinstlicher Ef des marinen B
AP33 1 glatte sowie per: Cd und Cm
AP3.4 1 mit lebend tahirohrpr Cd und Cm |
AP3.5 |Analyse der zeilich veranderiichen Kraftkoeffizienten
AP36 |Erstellung von Ersaizmodellen kombinierter Ar marinen
AP3.7 1 mit mit glatten sowie surrogaten Stahlrohrprobekorpern
AP4 - Feldarbeit, Biologie, Probekdrperiogistik
AP4.1 |Ausbringung, Handling, Einholung, mmung | | | | [ | [ | | | | I | [ I I | I | | ‘
AP4.2 |In-situ Erfassung/Proben von Bewuchsparametern an OWEA-Tragstrukturen | | |_l | | | | | | | ‘ ‘ \ { | | | | \ ‘
APS - i eines Tools
AP5.1  |Entwicklung und I ung von Routinen | \
AP5.2 |Optimier von Grii uktionen |
AP5.3 |Anwendung des Reassessment Tools
: . Proj Meil
M11 M2.3 M2.4 M3.5
Meilensteine (M) o2 24 w33l V2w M37 M3 4| M5 2| M5 3
M4 M5.1 M35 Mo.2
Zwischenberichte (7), Schlussbericht (S) 4 z z Z z 4 4 S
Projekitreffen (P), Teilprojekttreffen (T) TPl T |T.P T T [ TI|T.P| T T TP| T |TP| T T |[TP|TP
n v X
[Feldkampagnen | e vE v x| X XU XIV XV XV XV XVIIXVIV ] OC | XK XK OKINT XKV
v (v Xl

Abbildungl: Arbeits und Zeitplan des Verbundprojektes EnviSim4Mare.
1.4Wissenschatftlicher und technischer Stand

Die zielgerichtete und effiziente Entwicklung maritimer Technologien zur Nutzung von Offshore
Energie steht im Mittelpunkt des Maritimen Forschungsprogramms des BMWK, das ausdrticklich die
SchlieBung bestehender Wissamsd Innovationsliicken als Schlist#ldie Wettbewerbsfahigkeit des
maritimen Standorts Deutschland definiert. Insbesondere im Bereich der Offghmatenergie, die fur

die Erreichung der energiepolitischen Ziele wie 70 GW installierte Leistung bis 2045 essenziell ist,
bestehen nach wie varhebliche Defizite im grundlegenden Versténdnis der Wechselwirkungen
zwischen Tragstrukturen und den spezifischen Belastungsparametern im maritimen Umfeld.
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Ein wesentliches Defizit betrifft die Berticksichtigung von marinem Bewuchs bei der Lastabschétzung
und Lebensdauerbewertung von Offsh@ragstrukturen. Der Stand der Technik sieht die Anwendung
der etablierten Morisoleichung (Morison et al. 1950) zur Berechnung wellen und
stromungsinduzierter Krafte auf zylindrische Strukturen vor. Die dabei eingesetzten Kraftbeiwerte C
(Widerstandskoeffizient) undu Tragheitskoeffizient) unterliegen jedoch erheblichen Unsicherheiten,
die durch Standortfaktoren, Geometrien und Oberflachenrauheiten beeinflusst werden aber nur
unzureichend parametrisiert si(QNV 2021) Bereits zahlreiche Studi¢®udmestad und Moe 1996;
Henry et al. 2016; Nedrebg 201Bklegen die uneinheitliche Bandbreite dieser Koeffizienten in
Regelwerken und Normen.

Trotz der bekannten Relevanz marinen Bewuchses fur die hydrodynamischen Eigenschaften von
Tragstrukturen bleibt dessen Einfluss in der wissenschaftlichen Literatur und industriellen Praxis bislang
weitgehend unzureichend quantifiziert. Die du@ldfield (1980)und nachfolgende Studidman der

Stap et al. 2016; Wilhelmsson und Malm 20d8&)ygestellte Vielfalt biologischer Besiedeluhgon
Muscheln und Seepocken bis hin zu Algen und Schwaninfiémrt zu einer komplexen Verénderung

der Oberflachenrauheit, Querschnittsgeometrie und Grenzschichtentwicklung an CHattaiden.
Wahrend ergt Untersuchungen, etwa vtKinney (1978) den Einfluss des marinen Bewuchses auf
Biegemomente bereits qualitativ erfassen, mangelt es weiterhin an systematischen, quantifizierten
Erkenntnissen zu den Auswirkungen auf die maf3geblichen hydrodynamischen Lastbeiwerte.

Gleichzeitig weisen jingere Studi@artinezLuengo et al. 20173uf erhebliche Effekte des marinen
Bewuchses auf die Ermidungsfestigkeit von Grindungsstrukturen hin, mit potenziellen Reduktionen
der Lebensdauer von bis zu 40%. Diese Erkenntnisse stehen im Kontrast zur unzureichenden Datenlage
hinsichtlich der Wechselwkungen von lebendem marinem Bewuchs, Grenzschichtmechanismen und
hydrodynamischen Belastungen. Auch aus Betreiberperspektive wird der marine Bewuchs zunehmend
mit einer Vielzahl betrieblicher Herausforderungen wie erhdhter mechanischer Beanspruchung,
Abrasion, Korrosion und Servicebelastung in Verbindung geb(kokton et al. 2017)

Trotz punktueller Laborstudien mit kiinstlichem Bewud¢B&augset und Baarholm 200&3hlt es

aktuell an validierten Untersuchungen unter realen OffsBedingungen, die lebenden marinen
Bewuchs, biologische Diversitat, Standortabhangigkeit sowie physikalis@dmische
Einflussfaktoren integrieren. Ohne diese Datenbasis bleiben kotiger8&herheitszuschlage bei der
Bemessung von Tragstrukturen unvermeidlich, was zu erhéhten Investitionskosten und Uberhdhten
Betriebskosten flihrt; ein Problem, das die im Maritimen Forschungsprogramm geforderte
Kostensenkung durch technologische Innimratirekt behindert.

Die zentralen Wissensliicken und Handlungsdefizite, die EnviSim4Mare adressiert werden, lassen sich
wie folgt prazisieren:

1 Mangel an technischer Infrastruktur, die kontrollierte Untersuchungen unter realistischen,
marinen Umweltbedingungen einschlie3lich lebendem Bewuchs ermdglicht (Salzwasser,
StromungWellen, Temperatur, Biologie)

1 Parametrisierung und Modellierung des lebenden marinen Bewuchses fur experimentelle Un-
tersuchungen bislang unklar

1 Wirkung von lebendem marinem Bewuchs auf Tragstrukturen bislang nur ohne wissenschatftli-
che Wissensbasis abgeschéatzt
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1 Grenzschichtenwicklung an Tragstrukturen mit marinem Bewuchs unter Berticksichtigung bio-
logischer, mechanischer und geometrischer Eigenschaften bislang nicht dokumentiert

1 Auswirkungen von lebendem marinen Bewuchs auf die standardisiert verwendeten Lastkoeffi-
zienten nicht bekannt

1.5Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Uber das Projektkonsortium hinaus wuigleviSim4Maremafgeblich durch die Zusammenarbeit mit
HES International B.V. unterstutzt. Das Unternehmen trug entscheidend dazu bei, die Feldversuche in
Wilhelmshaven erfolgreich durchzufiihren. Insbesondere durdbrderstitzungen beirrbeiten auf

dem Betriebsgeléande sowie durch logistische Hilfestellunganter anderem die Organisation von
Schifffahrteni konnte die Datenerhebumgétglich gemacht und zuséatzligrheblich erleichtert und
beschleunigt werden. WiratnkkenHES International B.V. ausdrticklich flr diesen wichtigen Beitrag

und die ausgezeichnete Zusammenarbeit.

2. Wissenschatftlickiechnische Ergebnisse

Im Rahmen vorEnviSim4Maretubernahm das LWitlie zentrale Verantwortung fur die Errichtung,
Inbetriebnahme und den Betrieb des SWihak. Dariiber hinaus war das LWI fiir die Planung,
Durchfiihrung und Auswertunder Feld- (gemeinsam mit dem Alfre&egenetinstitut, AWI) und
Laborversuchdgemeinsam mit JorsBlunck-Ordemann, JBO}ustandig. Dies umfasste sowohl die
Untersuchunghydrodynamischen Lasten aRfahlstrukturen als auch die Dokumentation von
Sukzession und Rauheitsentwicklung lebendearinen Bewuchss an verschiedenen Standorten.
Durch diese Aufgabenstellung konnte das LWI einen wesentlichen Beitrag zur Generierung belastbarer
Datensatze leisten, die fir die Ableitung hydrodynamischer Lastkoeffizienten und die
Weiterentwicklung von Bemessungsvorstten entscheidend sind.

2.1Verwendung der Zuwendung

Die zur Verfugung gestellten Fordermittel wurden demLW! vollstdndig abgerufen und zielgerichtet

zur Bearbeitung der im Arbeitsplan definierten Aufgaben eingesetzt. Im Mittelpunkt stand die
Entwicklung, Errichtung und Inbetriebnahme &4&'SKanak sowie die Durchfiihrung systematischer

Feld und Laborversuche zur Untersuchung des Einflusses marinen Bewuchses auf die Belastung von
OffshoreTragstrukturen.Dies geschah mit dem Ubergeordneten Ziéssenschaftlich fundierte
Grundlagen fir eine kosteneffiziente, ressourcenschonende und zugleich sichere Auslegung zukinftiger
OffshoreAnlagen zu schaffen um die energie und klimapolitischen Zielsetzungen der
Bundesregierung und der EU zu untestitzen.

DasLWI hat sich im Projekt EnviSim4Mare die folgenden Ziele gesetzt:

1) Entwicklungdes SW&Kanals

2) Erweitertes Prozessverstandnis 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
wissenschatftlich fundierte Grundlage fur die Optimierung der Auslegung maritimer Tragstrukturen und
tragen so zur Effizienzsteigerung und Kostensenkung irei@eder Offshor&Vindenergie bei.

2.1.1.Marktanalyseson Griindungstrukturen

Der globale Offshor&Vindenergiemarkt 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 veadtgifund trugen zu einer
weltweiten OffshoreKapazitat von etwa 57 GW bei (8bbildung 2) i was 7 % der weltweiten
Energieinstallationen entsprictitee und Zhao 2022)m Jahr 2021 wurden 21,1 GW neu installiert (s.
Abbildung3), vorwiegend getrieben durch Chinas rasante Expansion. Prognosen deuten darauf hin, dass
dieser Aufwartstrend anhalten kénnte: Es wird erwartet, dass die globale Ostpazitat bis 2026
jahrliche Zuwachse von etwa 31,4 GW verzeichnet und zwischen@@?2026 insgesamt tiber 90 GW
hinzugefiigt werden. Die Nutzung des Meeres wird jedoch durch konkurrierende Anforderungen wie

Schifffahrtsrouten, militarische Zonen,-dhd Gasforderung sowie NaturschutzgebiStaresRamos
et al. 2020kingeschrankt.
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Abbildung2: Gesamtkapazitaten an OffsheWéindenergie im Zeitraum 2042021.



EnviSim4Mare:Schlussbericht zum Verbundprojekt (BMWK)

25,000.0 \ T T T T
I United States
[ 1Other Asia-Pacific
I South Korea
20,000.0 - I China .
[1Other Europe
[ Netherland
= I Denmark
= L I Germany |
@ 15,000.0 I United Kingdom
= 10,000.0
=
5,000.0
0.0

2017 2018 2019 2020 2021
Year

Abbildung3: Neuinstallierte Kapazitaten von Offshevéindenergie im Zeitraum von 202D21.

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

1 Europa bleibt das globale Zentrum der Offshdfimdenergie mit einer kumulierten
installierten Kapazitat von rund 28 GW bis 2021. Fuhrend sind das Vereinigte Koénigreich und
Deutschland. Technologische Fortschrittimsbesondere in der Turbinenkonstruktiord bei
Fundamenteifi und politische Unterstiitzungen wie Einspeisetarife und Netzanschlussanreize
prognostizieren ein weiteres Wachstum mit einer Kapazitat von bis zu 76 GW bis 2030.
Langfristig strebt die EU eine Offshekapazitat von 100 GW an, wobeidgnosen zwischen
70 GW und 120 GW schwankéNusial et al. 2021; deCastro et al. 2019b; McKenna et al.
2021; deCastro et al. 2019a)

9 China hat sich als dominierende Kraft bei Neuinstallationen etabliert. Ende 2021 lberholte
China das Vereinigte Konigreich und erreichte eine kumulierte Kapazitat von 27| 7a&hh
in diesem Jahr wurden 17 GW neu hinzugefligt. Unterstitzt durch denidfjabfesplan
(2021 2025) und umfangreiche Kustenressourcen soll der Ausbau erneuerbarer Energien weiter
beschleunigt werden, mit dem Ziel der Klimaneutralitat bis Z066 und Zhao 2022; deCastro
et al. 2019a)

9 Die Vereinigten Staaten befinden sich noch in den Anfangen der Offgfiadentwicklung,
obwohl sie ein enormes Potenzial von rund 4.000 GW entlang ihrer Kistenlinien besitzen
(deCastro et al. 2019aBis 2021 waren lediglich 42 MW installieft reprasentiert durch
Projekte wie Block Island Wind Farm und Coastal Virginia Offshore Wind/as auf
regulatorische Hirden, hohe Kosten und begrenzte Infrastruktur zuriickzufihren ist. Die Biden
Administrationhat jedoch ambitionierte Ziele gesetzt: Bis 2030 sollen 30 GW und bis 2050
sogar 110 GW erreicht werden. Geplant sind zudem bis 2025 Genehmigungen fiur 16 Projekte
sowie jahrliche Investitionen von tber 12 Milliarden-D8llar (Hutchison et al. 2020; Lee und
Zhao 2022; Musial et al. 2021)
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Far die Errichtung von Offshos#/indparks stehen verschiedene Fundamentkonzepte zur Verfligung.
Typische Konzepte umfassen unter anderem: (a) Schwerkraftftundamente, (b) M&nogienente,

(c) CaissomFundament e (z. B. Saugf-Bugdfaumnmednatnee n{ &) , B.( d
Fundamente), (e) MulCaissoAFundamente und (f) JackBundamente. Ergdnzend dazu gibt es auch
schwimmende Fundamentlésungen fir tiefere Gewasser.

Schwerkraftftundamente

Bei Schwerkrafttundamenten beruht die Stabilitdt primar auf dem Eigengewicht der Struktur. Dieses
Konzept wurde erstmals im Offshevéi ndpar k AVindebyf i n D®angemar k (]
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 fir Bdden aus verdichtete Fels oder

Sand, erfordert jedoch eine umfassende Vorbereitung des Meereshbodassdie Kosten erhoht.

Aufgrund der einfachen Konstruktion wurde diese Methode in frihen Off$hojekten wie Tung

Knob, Middelgrunden oder Sprogg in Dédnemark soviligriund in Schweden verwend@t/ang et al.

2018; Wu et al. 2019)

Monopile-Fundamente

Monopile-Fundamente stellen mit einem Marktanteil von tber 80 % die haufigste Losung dar. Sie
bestehen aus einem hohlen Stahlrohr mit einem Durchmesseir&omiind einer Lange von 280 m,

wobei etwa 4050 % der Lange in den Meeresboden eingebracht weltfang et al. 2018)Die
Installation erfolgt haufig mittels Vibrationeder Rammpfahimethoden, insbesondere bei -Sdio

oder Kreidebdde(Wu et al. 2019)Aufgrund ihrer einfachen, robusten Bauweise und der Méglichkeit
zur Standardisierung sind Monopiles wirtschaftlich, auch wenn sie in der Regel fir Wassertiefen
zwischen 20 und 40 m optimiert sind. Projekte wie der Gode Wind Offshore Park in der Nordsee
demonstrieren den erfolgreichen Einsatz dieser Technolkgiehave et al. 2015)

Multipile -Fundamente (Tripod-Fundamente)

Als Weiterentwicklung der Monopitedsung werden Multipil&Fundamente, oft in Form von Tripod
Strukturen, eingesetzt. Diese bestehen aus drei gleichm&Rig angeordneten Stahlpfahlen, die in Form
eines gleichseitigen Dreiecks angeordnet sind. Eine zentiéglegisdimensionierte Stahlachse verleiht
zusatzliche Stabilitat, wobei die Pféahle typischerweis@0n in den Meeresboden getrieben werden
(Wang et al. 2018; Wu et al. 201®)ie Anordnung bietet einen hohen Widerstand gegen vertikale und
horizontale Lasten und ist vor allem fiir Wassertiefen bis ca. 50 m geeignet.

JacketFundamente

JacketFundamente sind Gitterstrukturen, die aus drei oder vier Rohrbeinen bestehen und vor allem in
tieferen Gewéassern (160 m, teils bis 80 m) Anwendung findéWvang et al. 2018)Die Konstruktion

erfolgt an Land, gefolgt von Transport und Einbau am Standort. Obwohl diese Lésung hinsichtlich des
Stahlverbrauchs wirtschaftlich sein kann, fihren hohe Logjdtdgerungsund Installationskosten zu
insgesamt hoheren Ausgaben. Bekaritrojekte sind etwa Alpha Ventus in Deutschland sowie Beatrice
und Ormonde im Vereinigten Konigrei¢Wu et al. 2019)

SaugfulRfundamente (Suction Caisson)
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Saugful® oder Saugpfahlfundamente, die auch als Caissmmlamente bezeichnet werden, zeichnen
sich durch ihre umgedrehte Eimerform aus. Diese umweltfreundliche Lésung benétigt wahrend der
Installation keine schweren Maschinen, was Larm, Vibrationen urgim®ataufwirbelungen
minimiert. Aufgrund des speziellen Installationsverfahrens fallen auch die Kosten geringer aus als bei
herkdbmmlichen PfahlfundamentéWu et al. 2019; Oh et al. 2018piese Technologie ist flexibel
einsetzbar in Wassertiefen von 5 bis 60 m und wurde bereits in frihen Demonstrationsprojekten in
Déanemark erprobt.

Schwimmende Fundamente

Fur OffshoreWindprojekte in sehr tiefen Gewassern, in denen feste Unterkonstruktionen nicht
praktikabel sind, werden schwimmende Fundamente eingesetzt. Diese Systeme bendtigen ausreichende
Auftriebskraft, um das Gewicht der Turbine zu tragen, und werden\lerankerungeh meist mittels
DragEmbedded oder Saugankerfi am Meeresboden fixier(Karlsson et al. 2022)Der erste
schwimmende Offshoré/indturbinenPrototyp wurde 2007 im Mittelmeer installiert, und neuere
Projekte wie der AHy wi nd Scotl and Pil ot Par kn
zunehmende Reife dieser TechnolayMang et al. 2018; Karlsson et al. 2022)

Zukunftsperspektiven und Einflussfaktoren

Die zukinftige Entwicklung von Offshoi/indparks wird stark von den dynamischen
Umgebungsbedingungen beeinflusst. Aktuelle Marktdaten zeigen, dass Mdrapilamente weltweit
mit 74,8 % den hdchsten Einsatzanteil besitzen (2020), gefolgt von -Faciddnenten mit 10,8 %.
Prognosen deuten jedoch darauf hin, dass der Anteil von Jaakéamenten auf bis zu 21,5 % steigen
konntei insbesondere aufgrund des Trends, in tieferen Gewéassern zuibagbrend der Anteil der
Monopile-Fundamente auf etwa 51,6 %alg (Musial et al. 2021)Fur die EinflussfaktoreEntfernung
zur Kuste Wassertiefeind Anzahl der Turbinemwird im Folgenden eine Abschatzung der zukunftigen
Entwicklungen von OWEA Griindungen vorgenommen.

Entfernung zur Kiste

In den letzten Jahren ist die durchschnittliche Entfernung von den Off@findparks zur Kiste
deutlich angestiegen. Dies erfolgt teilweise, um LéArand visuelle Beeintrachtigungen fir
Kistengemeinden zu reduzieren, und teilweise aufgrund besserer Winglbeen, die hohere
Windgeschwindigkeiten sowie einen ruhigeren, weniger turbulenten Luftstrom ermdéglichen. Dadurch
kénnen grolRere Windparks mit leistungsstarkeren Turbinen realisiert Wevdest al. 2019; Diaz und
Guedes Soares 2020)

Hi storisch | agen erste Projekte wie AVindebyh
wéhrend genehmigte Projekte 2013 durchschnittlich 25 km und 2015 bereits 42 km entfernt errichtet
wurden. Ein extremes Beispiel ist der deutsche Windpark Gladaht T, der 127 km von der Kiste
entfernt liegt (sAbbildung4). Prognosen gehen davon aus, dass bei Gro3projekten (iber 150 MW) die
Entfernung bis 2025 auf etwa 80 km und bis 2030 auf 100 km ansteigen kdnnte. Betrachtet man alle
Anlagen, wird der Durchschnitt auf 70 km bzw. 87 km sinken, da Windparks in gréRetamiZah
geringerer Kapazitat ndher an der Kiiste gebaut wéBmaresRamos et al. 2020)
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Abbildung4: Gesamtkapazitaten von Offsheféindenergieanlagen im Vergleich zur Kiistenentfernung und der
genutzten Tragstruktur.

Wassertiefe

Mit zunehmender Entfernung zur Kiiste steigt in der Regel auch die Wassertiefe. Hohere Wassertiefen
fuhren jedoch zu einem Anstieg der Fundamentkdsteispielsweise erhéhen sich die Kosten um das
1,9fache bei Tiefen zwischen #80 m verglichen mit IO m. Zudem nehmen die hydrodynamischen
Lasten mit zunehmender Tiefe zu, was hohere Anforderungen an das Fundamé@hsgeiél. 2018)

Der durchschnittliche Wasserstand variiert je nach Region: Wahrend deutsche Anlagen in
durchschnittlichen Tiefen von ca. 27,8 m errichtet werden, liegen Werte in Landern wie Japan, Finnland,
Schweden und Vietnam deutlich darunter (6 m, 8,5 m, 8,5 mdawDiaz und Guedes Soar&920).
Abbildung 5 zeigt, dass mit héheren durchschnittlichen Wassertiefen seltener Monopiles verwendet
werden kdnnen und der Trend zu Jacket oder Tripottlamenten geht. Auch wenn tiefere Gewasser
derzeit hohere Kosten und technische Herausforderungen mit sich bringérdiegie Entwicklung

durch Fortschritte in der Fundamenttechnologie und einem besseren Risikomanagement weiter
vorangetrieben.
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Abbildung5: Gesamtkapazitaten der installierten Windfarmen fur die jeweiligen Wassertiefenverhéltnisse und
der verwendeten Tragstruktur.

Anzahl der Turbinen

Ein direkter Zusammenhang besteht zwischen der installierten Kapazitat und der Anzahl der Turbinen
in einem Windpark. Mit steigender Anzahl der Turbinen erhoht sich auch die Gesamtleistung. Daten
aus 2020 zeigen, dass mehr als 60 Windparks bis zu 40 @anbinfassen, wahrend weltweit weniger

als 10 Anlagen Uber 160 bis 200 Turbinen verfligen. Dieser Trend spiegelt wider, dass Windparks, die
in tiefere Gewasser verlegt werden, tendenziell seltener sind, wodurch auch die durchschnittliche
Turbinenzahl sinktZugleich steigen jedoch die Installatiensd Netzanschlusskosten erheblich, da die
Fundamente komplexer und aufwendiger werd@@az und Guedes Soares 2020)

Zusammenfassung der Einflussfaktoren und Zukunftsausblick

Die Verschiebung der OffshoMindparks hin zu grof3eren Entfernungen von der Kiste und in tiefere
Gewasser fuhrt zwangslaufig zu einer Vergrof3erung der Anlagewohl hinsichtlich der Anzahl der
Turbinen als auch der Gesamtleistung. Neben der Weitehivvg der Turbinen selbst ist das
Fundament als tragendes Elemehimalgeblich abhéngig von Faktoren wie Wassertiefe, Entfernung
zur Kuste und Beschaffenheit des Meeresbodens (Sanchez et al.,, 2019). GréfRere Turbinen und
innovative Fundamenttechnologiemyie etwa optimierte Tripogd Jacket oder schwimmende
Tragstrukturen, werden zunehmend an Bedeutung gewinnen. Die Marktprognosen deuten darauf hin,
dass die Kapazitdten weiter steigen und technische Innovationen dazu beitragen werden, die
Wirtschaftlichket der Projekte zu verbessern, selbst wenn die Fundamentkosten aufgrund der
veranderten Einsatzbedingungen zunehfién et al. 2019; Diaz und Guedes Soares 2020; Musial et

al. 2021)

2.1.2.Entwicklung, Planung und Bau des Salzwastetlen
Stromungskanals
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Das zweite Arbeitspaket (AP2) konzentriert sich auf die Entwicklung und technische Umsetzung des
SWSKanak. Dabei wrden eine umfassende Planung und Konzeptionierung aller relevanten
Systemkomponenten vorgenommen, um optimale Bedingungen fiir nachfolgende Expemnmbente
lebendem marinem Bewuchs gewahrleisten. Das Arbeitspakeinhaltet dabei die Unterstitzung bei

der technischen Planung d&d/SKanals des Wasserspeichers und der Wasseraufberetaren Bau

als Fotoserie idbbildung43bis Abbildung55dargestellt sindBei der Planung und Entwicklung sowie

der Umsetzung der Ausschreibungen und BaumaRnahmen hat das LWI mafl3geblich unterstiitzt.
Nachfolgend werden die wichtigsten Aspekte hierbei genannt.

Der SWSKanalwurde in zwei separate Teitgeteilt, deren Hauptunterschied die Grindungebene ist.
Der oberirdische Teil (UntersuchungsberehischerEin- und Auslaufbereich, Wellenkammer) wird
oberflachennah gegriindet und von dem Rest der Anlage mit einer Bewegungsfuge getrennt. Der
unterirdische Teil(Ein- und Auslaufbereich, Pumpenkammer, Ricklaufleitung, Wasserspeicher)
umfasst die Bauteile, die auf einer gemeinsamen Bodenplatte ca. 2,6 m unter dem Hallenfu3Bboden
gegrindet ist.

Der SWSKanal hat eine L&nge von 38, eine Breite von & und eine Hohe von 218, wobei eine
Vertiefung von 0,4n (Uber 12m L&nge) im Untersuchungsbereich vorgenommen wird. Diese
Vertiefung ist fir die Montage von Probekdrpern oder der Einbringung von Sedimenselwege
wodurch sich eine Vielzahl an Synergien fir entstehende Versuche ergibt.

Aus energetischen, bauwerkend raumklimatischen Grinden wurde eli@hausung geplant und
gebaut. Die Einhausungurde auf eine optimale Hohe von 5/80iber dem Kanalboden geplant, sodass

der Hallenkran noch unbeschrankt verwendet werden kann. Zudem wurde beachtet, dass-das PTV
System mind. 0,16 Abstand zur Unterkante des Daches aufweist. Die Einhausung ist iettdflit
verschiebbar, sodass Versuchskorper mit dem Hallenkran in derkawib beférdert werden kénnen.

Fur die Planung dddalterungsanlage der Warmetauscher und derWasseraufbereitungwurden

ebenso Vorgaben in Zusammenarbeit mit d&vkll entwickelt. Die Umwelteigenschaften wurden
anhand derMytilus edulis (Miesmuschel) geplant, welche eine relevante Spezies des marinen
Bewuchses darstellt. Der Salzgehalt wurde so-2u25aWassertemperaturen ze28°C, pHWert zu

7,38,2, Sauerstoffsattigungen zu >80% und@2halt zu €20 mg/L bestimmt. Der Salzgehalt wird

mittels eines zentralen Anmischbeckens als Sodemischt und wahlweise mit dem SW&nal oder

der Halterungsanlage ausgetauscht. Somit kdnnen in beiden Bereichen unterschiedliche Salzgehalte
eingestellt werden. Die Wassertemperaturen werden Uber Warmetauscher in der Riucklaufleitung sowie
dem Halterungsecken gesteuert und kdnnen ebenfalls variabel ber die SPS (Speicherprogrammierbare
Steuerung) im Steuerstand eingestellt werden. In der Wasseraufbereitung entsteht wéahrend des
Abschaumens Kohlensaure, welche tber die Zugabe von Natronlauge reguliemn Wand, sodass

auch hier bedarfsgerecht der{o¥ert eingestellt wird. Die Sauerstoffsattigung wird Gber den Eintrag

von Sauerstoff indirekt tiber den Abschdumer gesteuert. Insgesamt ist die Anlage so ausgelegt, dass eine
Biomasse von 15Kg im Halterungsbecken gelagert werden kann und das Gesamtwasservolumen von
330m?3 innerhalb von einer Stunde durch den biologischen Rieselfilter und innerhalb von drei Stunden
durch den Abschaumer und Sandfilter gereinigt werden.

Die Rucklaufleitung wurde als quadratischer Querschnitt (1,75 x Ipygeplant, sodass Reinigungen
von Wanden und Boden effizient durchgefiihrt werden kdénnen. Aufbauend darauf wurden am LWI
numerische Simulationen (OpenFOAM) durchgefihrt, um die Geometrie und die Aufteiasng
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Stromungsquerschnitts vor dem Einlaufbereich zu optimieren. Ziel der Optimierung war ein moglichst
homogener Einlauf in den SW&anal ohne Querdrift der Stromung. Dies konnte mithilfe von zwei
Stromungsleitwanden erzielt werdenA®bildung 6 rechts). Gemeinsam mit den Fachplanern von jbi
wurden die Randbedingungen zur Stromungsgenerierung definiert, sodass mithilfe von drei baugleichen
und einer kleinen Pumpe ein Volumenstrom von etwa 12.000 m3/h erzeugt werden kann. Die Aufteilung
der Stromuagspumpen ermaoglicht es sowohl skalierte niedrige Tidestromungen als auch besonders hohe
Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 1,5 m/s im Untersuchungsbereich zu simulieren. Somit wird
auch die Mdglichkeit gegeben, realistische FH8tdukturWechselwirkugen von lebendem marinen
Bewuchs unter oszillierenden horizontalen Orbitalgeschwindigkeiten wie unter Prdietign zu
untersuchen.

U Magnitude (m/s)
0.0e+00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.1e+00

e o

Abbildung6: Darstellung der resultierendeGeschwindigkeit im 1883mlenkbereich vor dem Einlauf in den
SWsKanal.

Die zwei Wellenmaschinen erlauben eine gleichgerichtete und entgegengesetzte Wellah
Stromungsgenerierung. Gleichfalls sind die Wellenmaschinen mit einer aktiven Absorption ausgestattet,
sodass Storwellen am Ende des Kanals minimiert werden. GemeinsafdTimikonnten die
Wellenmaschinen so ausgelegt werden, dass Wellenhdéhen von bismmwBWellenperioden von

bis zu 6s bei einem Wasserstand von fh%erreicht werdenDie Wellenmaschinen besitzen sowohl
SuRwasser als auch Salzwasserwellenpegel, wath zwischen unterschiedlichen Betriebsmodi
gewechselt werden kann. Insgesaistt eine grole Bandbreite von unterschiedlichen skalierten
Wellenszenarien und Wellenforméolitare Wellen, reguléare Wellen, Seegdnge und Wenedg)ich.

Der SWSKanalwurde am 29. April 2024 unter der Anwesenheit des Leiterd désProf. Dr-Ing.

habil. Nils Goseberg, Koordinator der Bundesregierung fur Maritime Wirtschaft und Tourismus Herrn
Janecek, Prasidentin der Technischen Universitdt Braunschweig Frau Prof. Dr. Angela lttel,
Ministerprasident des Landes Niedersachsen Heeph&h Weil und dem Oberbilrgermeister der Stadt
Braunschweig Dr. Thorsten Kornblum eréffnet (siehe Pressefoblaiidung 7). Zudem wurden die
beteiligten Projektpartner und Firmen im GruBwort von Prof. Goseberg und mit den Projektbannern
gewdirdigt (sAbbildung8, Abbildung9, Abbildung10). Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens mit
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der Entwicklung deSWSKanalswurden auf mehreren nationalen und internationalen Konferenzen
(ICCE 2022, IOWTC 2023, WESC 2023, ICCE 2024) prasentiert und mit der Fachwelt diskutiert.

Abbildung7: Eréffnung des Salzwass@fellenStromungskanals am 29.04.2024, Foto: Kristina Rottig/TU
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EnviSim4Mare - Testbettentwicklung und Untersuchung des Einflusses
marinen Bewuchses auf Tragstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen
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Abbildung10: Banner des Projektes EnviSim4Mare
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2.1.3. Feldarbeit, Biologie und Probekérperlogistik
2.1.3.1. Einleitung

Der Bewuchs maritimer Strukturen durch Organismen stellt eine zentrale Herausforderung fur die
Langlebigkeit und Effizienz der Substrukturen von Offshéfi@denergieanlagen dar. Das vierte
Arbeitspaket (AP4) fokussiert sich auf die Durchfihrung von Fedii@i sowie die biologische
Analyse des marinen Bewuchses an Offsigtrekturen. Dabei steht die praktische Handhabung der
Probekorper ebenso im Vordergrund wie die Erfassung biologischer Parameter zur Artenbestimmung
und zur Untersuchung der Besiedlungsaimik. Dieses Arbeitspaket wurde in enger Kooperation
zwischen denb WI und demAW!I durchgefihrt. Dieses Arbeitspaket liefert essenzielle biologische und
logistische Daten, die fur die Kalibrierung der experimentellen Untersuchungen sowie die Entwicklung
realistischer Ersatzmodelle des marinen Bewuchses von grofRer Bedeutung sind.

Die Besiedlung von Offshof8trukturen 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 Pionieradiensich auf der neuen Oberflache
festsetzen. Im Laufe der Jahre etabliert sich eine komplexere Gemeinschaft, die durch biotische und
abiotische Faktoren beeinflusst wird. Wichtige Faktoren fiir die Sukzession sind Strémungsverhaltnisse,
Wassertiefe, Tempatur sowie die Verfligbarkeit von Larven aus benachbarten Populationen. In diesem
Abschnitt werden die Hauptarten des marinen Bewuchses beschrieben, die in der Nordsee vorkommen
und fur die strukturelle Belastung von Offshd@xelagen relevant sind.

Muscheln

Die Muschel ist eine der wichtigsten marinen Arten, die auf OffsRtatformen vorkommen, und wird
allgemein als Miesmuschel bezeichnet. Sie gehoért zu den frilhen Besiedlern, die in den ersten Jahren
nach der Installation dominiergman der Stap et al. 2016pie Art Mytilus eduliskommt von den
sudlichen bis zu den nérdlichen Nordseefeldern in flacheren Tiefen vor, manchmal bis zu einer Tiefe
von 45 m. Muscheln kénnen eine Vielzahl von Umweltbedingungen wie Wassertemperatur und
Salzgehalt tolerieren und sind daher sehr anpasstnigéténagre et al. 2020)

Je nach Standort der Plattform kdnnen erhebliche Unterschiede in der Populationsdichte beobachtet
werden(Kerckhof et al. 2019)Wenn Oberflachenstrémungen planktonische Larven transportieren oder
eine nahegelegene Plattform bereits besiedelt ist, ist eine hdhere Wachstumsrate zu erwarten.

Die Mytilus edulisgehort zu den zweischaligen marinen Wirbellosen. Schutz bietet die-gidhetarze

Schale, die einen hohen Kalkgehalt aufweist und dreieckig geformt ist. Zudem haften sie sich mit
elastischen Byssusfaden an harte, raue und ungleichméaRige OberflaceerMDéeheln siedeln sich

meist parallel zur Hauptstromungsrichtung an. Aufgrund der Form der Schale und des
Verankerungsmechanismus kdnnen sie mehrdirektionale Wellenkrafte aushalten. Abhangig von den
Umweltbedingungen und dem Alter deigrEs variiert die Schalengréf3e erheblich. Mit zunehmendem
Alter nimmt die Masse und L&nge der Schale zu.

Dichte Koloniebildung in Gruppen ist Ublich, da die daraus resultierende kleinere Oberflache besser fiir
die starken vorherrschenden Krafte geeignet ist als eine einzelne Muschel. Der entscheidende Faktor fur
die Wachstumsrate ist die NahrungsversorgungntWieur wenig Nahrung vorhanden ist, ist die
Bewuchsrate niedrig, unabhangig von anderen glinstigen BedingDigdvytilus edulissiedelt 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 fir grof3e braune Algen der Ordbaminariaist Seetang. Es handelt

sich um einen Bewuchsorganismus, zu dem mindestens 100 Arten gehdren. Um auf harten Strukturen
zu wachsen, nutzen sie ein verzweigtes System aus H&giitzan. Dieser Prozess verlauft schnell,
sodass die Organismen kurz nach @&ssiedlung starken Kréaften aus Stromungen und Wellen
widerstehen kénnen.

HaufigsteLaminariaArten in der Nordsee:

1 Laminaria digitata
9 Laminaria hyperborea
9 Laminaria saccharina

Die Elastizitat einer Pflanze variiert entlang ihrer Lange sowie in Abhangigkeit von ihrer Position zur
Stromungsrichtung. Seetang besitzt einen steifen Stiel mit einem Durchmesser -86nni@
wohingegen die jeweiligen Blatter flexibel sind.

LaminariaArten durchlaufen einen langen und komplexen Lebenszyklus. Daher tritt das Wachstum
von Seetang meist nicht friher als finf Jahre nach der Installation einer ONghatieraftanlage
(OWT) auf. Ab diesem Zeitpunkt wachst die Population jedoch dicht (SahikFoster, 2006). Sie
siedeln sich ausschlie3lich auf harten Riffen an, in der Regel in flatAéefen von nicht mehr als
30m. Der optimale Tiefenbereich in der Nordsee liegt zwischen 1 m und 15 m. Die Erstbesiedlung
hangt nicht von der mdighen Prasenz von Muscheln oder Seepocken ab, obwohl diese als zusatzliche
Verankerung fur Algen dienen konneldie Grof3e der Pflanze hangt vom Wasserregime und den
Stromungen ab. Sie kann eine Lange von bis zu 3 m erreicherarkensBtromungen sogar bis zm5

Die Lebensdauer von Seetang betragt 15 Jafinagre et al. 2020)

Seeanemonen

Die haufigste Art, die sich auf Plattformen in der zentralen und nordlichen Nordsee ansiedelt, ist

Metridium senile Seeanemonen sind dominant und werden normalerweise nicht verdrangt, sobald sie
eine Struktur besiedelt haben. Bei Platzkonkurrenz breiten sich die Tiere tber die Oberflache aus und
Uberwuchern sogar andere Arten.

Da Seeanemonen kein Skelett besitzen, wird die S&ule durch Wasser geflllt, das als hydrostatisches
Skelett fungiert. Durch ihre Fortpflanzungsmethode wird eine extensive Besiedlung der Struktur
erreicht. Das Muttertier setzt kleine Stiicke von der Basalselsdb, 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 Réhrenwirmer

Seepocken und Réhrenwirmer besiedeln Plattformen in der Nordsee bereits kurz nach der Installation.
Balanus balanoideand Balanus hamersind die Hauptarten in der Nordsee. Wahrend die erste Art in

flachen Gewassern vorkommt, tritt die zweite Art in Tiefen unterhalb von 90 rGeefhocken haften
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sehr fest an einer Struktur, da sie ein zementartiges Substrat produzieren, um ihre Basis zu befestigen.
Dadurch bleibt die Oberflache auch nach der Reinigung rau, da die Basis auf dem Stahl haften bleibt.
Zudem kénnen sie eine Hohe von bis zu 75 mm méraiBasisdurchmesser von 50 mm erreichen.

Réhrenwirmer kénnen Plattformen bereits kurz nach der Installation dicht besiedeln. Ihre Form und
GroRRe variieren, doch sie werden meist nicht groRer als 10Rdhrenwirmer bilden eine dichte
Oberflache aus Sand und Algenfragmenten mithilfe von seidigen Schleimabsonderungen. Diese
Oberflachen werden auch uUber die sessilen Miesmuscheln gelegt, in deren Zwischenraumen die
Réhrenwlrmer ihre Bauten haben.

OCEANIC -Datenbank

Eine Ubersicht {iber die Vorkommnisse von marinem Bewuchs in der Nordsee wird in der OGEANIC
Datenbank gegeben. Die OCEANMatenbank fasst Daten zusammen, die in 9 Okoregionen
gesammelt wurden, die 20 Lander umfassen. Diese Okoregionen sind das WeilkkeM@stisee, die
Nordsee, das Keltische Meer, das Levantinische Meer, das Agaische Meer, das Adriatische Meer, das
westliche Mittelmeer sowie der siideuropaische Atlantikschblfildung11 gibt einen Uberblick tiber

die gefundenen Stamme in der OCEAND@tenbank.

Biological Taxonomy

Cl. Phaeophyceae
® Cl. Polychaeta
Ph. Bryozoa
B Ph. Cnidaria
Ph. Mollusca
® Ph. Porifera
Ph. Rhodophyta
®m S.Ph. Crustacea
S.Ph. Tunicata
B <undefined>

60°N

Latitude

50°N

40°N

15°W 0° To5E 30°E
Longitude

Abbildung11: Ubersicht iiber die gefundenen biologischen Stamme in der OCEBR&tEhbank innerhalb
Europas.

Die Haufigkeit de Molluscain der sidlichen Nordsee wird deutlich, ebenso die Tatsache, dass sie im
nordlichen Teil der Nordsee seltener anzutreffen sind diesem Teil dominieren die Klassen

21



EnviSim4Mare:Schlussbericht zum Verbundprojekt (BMWK)

Phaeophyceaend Polychaeta Der Stamm der Mollusca ist in Stideuropa nicht weit verbreitet. Die
StammeBryozoaund Crustaceavurden haufiger beobachtet.

Die Datenbank enthalt zudem Informationen zur Dicke und zum Gewicht einzelner Proben, wobei
Abbildung 12 die Haufigkeit verschiedener Dicken und Gewichte in den einzelnen taxonomischen
Gruppen veranschaulichen. Die meisten Arten Uberschreiten eine Dicke von 100 mm nicht, wobei die
Mehrheit weniger als 50 mm dick ist. Ausnahmen bilden die Braunalgen deelRhasophyceage
insbesondereéaminaria digitataund Laminaria hyperboreadie Dicken von bis zu 900 mm erreichen
kénnen. Auch didolluscaund 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, KrebstigrngogoerundPolychaetagemessen,
wo Gewichte voretwal00 kg/mz erreicht wurden.

Sample thickness [mm] Sample weight [kg/mz]
0 50 100 150 0 20 40 60 80 100 120
O T T 0 T T T T T
5t 5k 1
] — 1 10 F—
— 15— 1 —15F 1
E E
£ £
5] a |
o 20 020 Cl. Phaeophyceae
- B I C!. Polychaeta
—_ Ph. Bryozoa
a5 1 ¢ B Ph. Cnidaria
— Ph. Mollusca
I Ph. Porifera
30 § 30 F Ph. Rhodophyta
F S.Ph. Crustacea
S.Ph. Tunicata
35 - 35 F 4

Abbildung12: Dicken und Gewichte der einzelnen Klassen (Cl.) und Stammen (Ph.) Uber der Tiefe fir die
gesamte OCEANHDatenbank.

2.1.3.2. Materialien und Methoden

Fur die Felduntersuchungen wurden insgesamt drei unterschiedliche Orte identifizi@rt
Nordergriinde, (ii) Helgoland und (iii) WilhelImshaven mit verschiedenen Charaktendbidergriinde

wurde aufgrund der Nahe zum Offshakéndpark Nordergriinde ausgewahlt, in dem zwei Messbojen
platziert wurden. Mit einekleinenBoje wurde das Ziel verfolgt, regelmaRige Beprobungen anhand von
kleinen Platten zu ermdglichés. Schlussbericht vomWI), wahrend digrol3eBoje mit einer Vielzahl

an Rohrprobekoérper ausgattet wurdgs. Abbildung 13), um die Erzeugung von Probekdrpern mit
realem marinen Bewuchs zu initiieren. Auf Helgolamatden grof3formatige Platten (1,0 x @3% an

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

Jeweils vier Platten wurden im eulitoralen und sublitoralen Bereich ausgebracht, um Probekorper von
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geschutzten Bereichen zu erhalten, welchee gjrof3skaligere Geometrie alle ausgebrachten
Rohrprobekdrper anbieten und somit ein Aufwachsen unterschiedlicher biologischer Arten begtinstigen
kénnten. Um darliber hinaus auch monatliche Beprobungen zu ermdglichen, wurd®Aioim
Nordhafen der AmarelLiftdi installiert (vA&itere D
Wilhelmshaven stellt die dritte Saule der Felduntersuchungen dar. Auch hier wurden sowohl monatliche
Beprobungen von kleinen Plattelurch dasAWI ermdoglicht und Rohrprobekoérper zur Nutzung im
SWSKanal ausgelagert.

Nordergriinde

Abbildung13: Boje zur Ausbringung von Rotund Plattenprobekdérpern im Mai 2021 und nach der Bergung
infolge vonWinterstirmen im Februar 2022.

Abbildung 13 zeigt links die Ausstattung der grof3en Boje fir die Ausbringung im Mai 2021 mit
Rohrprobekdrpern und Platten. Winterstirme im Januar/Februar 2022 haben dazu gefiihrt, dass die
Verankerung der Bojeerstdrt wurde und auf eine nahegelegene Sandbank abgetrieben ist. Vermutlich
hat eine Kombination von niedrigem Wasserstand und hohen Wellen dazu gefiuihrt, dass die trage Boje
auf dem Meeresboden aufgeschlagen ist und dabei Teile der Verankerung zersigmnt @emeinsam

mit dem Wasserstraltennd Schifffahrtsamt (WSA) konnte die Boje gehoben und wieder an Land
gebracht werden. Infolge des Wintersturms sind noch zwei weitere Bojen vom WSA zerstért worden,
wobei das hohe Eigengewicht durch Platten, Rohre und Miesmuscheln sich negativ aubild# Seax

Anlage ausgewirkt haben werden.

Helgoland
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Helgoland bietet als Hochséesel besondere geographische Randbedingungen fir das Wachstum von
marinen OrganismenAufgrund der exponierten Lage im offenen Bereich der Deutschen Bucht
herrschen auf Helgoland ganzjéhrig salzhaltige, kiistenfern beeinflusste Nordseewasserverhaltnisse mit
einem durchschnittlichen Salzgehalt von etwa-B426. Die Wassertemperaturen beweggch
jahreszeitlich zwischen ca. 4 AC im Winter wund
Stromungsdynamik sowie die permareeki¥ellenexposition fir eine kontinuierliche Versorgung mit
Nahrstoffen und Sauerstoff, was das Siedlungsverhalten sessiler mariner Organismen wie Muscheln,
Seepocken oder Algen beglnstigt. Zur Montage der Platten wurden die Freibewitterungsprufstande der
MPA Stuttgart genutzt und jeweils vier Platten (1,0 x rd)5in der Dauertauchzone und der
Wechseltauchzonen Juni 202Q(Stahl) und im Juni 2021 (Edelstahipntiert.J&hrliche Beprobungen

haben die Entwicklung tber die Zgeihn 2021 bis 2028ezeigt wobe im Jahr 2024 keine Beprobung
stattfinden konnteAbbildung14).

2021 2022 2023

Stahl

Edelstahl

Abbildung14: Entwicklung der Probekdrperplatten auf Helgoland von 2021 bis 2023.

Die Stahlplatten sind bereits nach einem Jahr von 2020 auf 2021 stark Giberwachsen 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 ussdengeborgen werden. Nach
diesem Ereignis zeigte sicein Bewuchs vergleichbar mit 202ithd die Auslagerung wurde erneut
vorgenommen.

Die Edelstahlplatten sinidn Jahr2022 vollstandig mit Griinalgen tberzogen, wobei aufgrund der teils
geschitzten Lage im Helgolander Hafen auch Austern vorzufinden waren. Ebenso zeigen sich
Blasentang und Seepocken an den Probekérperplatten. Im Jahr 2023 zeigt sich auch hier eine
flachendckende Besiedlung mit Rotalgen. Auf den Rickseiten der Edelstahlplatten haben sich mit
einem sehr hohen Bedeckungsgra@®0%) Seepocken angesiedelivobei auch wenige Austern
vorzufinden waren.

Aufgrund der guten Vernetzung d&®/I und vorteilhaften Lage auf Helgoland konnten gemeinsam mit

der Biologischen Anstalt Helgoland (BAH) und den Forschungstauchern zwei weitere Konstruktionen
fur 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 Probekdorpefbldung 15) ausgebracht. Leider
war die Ausbringung von beiden Verankerungen nicht erfolgretzh sie infolge von rauen
Seegangsbedingungen trotz regelmaRiger Wartung durch die Taucher abgetrieben warden sind

Abbildung15: Visualisierung der Konstruktion zur Verankerung auf Helgoland.

Wilhelmshaven

In Wilhelmshavernwurden insgesamt zwolf Rohrprobekdrper (jeweils sechs Probekdrper mit einem
Durchmesser von 102 und 2 8n) am 16.06.2022 ausgelagert und in Intervallen von drei bis sechs
Monaten gewartetDie Ausbringung fand & schwimmenden Pontons von HES International statt,
sodass die Zylinder dauerhaft in einer Wassertiefe von 1,9m verweilten. Eine Halfte der Zylinder
(jeweils drei) wurden in dem Hauptfahrwasser der -Mdedung positionieri einem Bereich, der
durchstarke Gezeitenstromungend erhéhte Triibung gekennzeichnet ist. Die Ubrigen sechs Zylinder
wurden in geschitzteren Kiistengewassern auf3erhalb des Fahrwassers installiert.

Besonders wéhrend der Wintermonate, unter Sturmflutbedingungen, wurden die Wartungsintervalle
mdoglichst kurzgehalten, um potenzielle Korrosionsprobleme oder Materialermidung friihzeitig zu
erkennen und zu behebdmotz der durchgéngigen Nutzung von seewassergeeignetem Edelstahl (V4A,
1.4401) ist es bei einem Rohrprobekorper zu einem Korrosionsdefekt gekommen.

In Abbildung 20 sind drei Zeitabschnitte dargestellt, die den jeweiligen Stand des Bewachsens durch
marinen Bewuchs uber zwei Jahre zeigen. Wahrend der ersten Sukzessionsphase nach drei Monaten
wurde beobachtet, dass sich Seepocken und Algen als erstes ansiedeln. iéaeh &2iMonaten hat

sich eine Vielzahl unterschiedlicher mariner Organismen angesiedelt, beispielsweise Seepocken
(Balanidag, Miesmuscheln Nlytilus Eduli§, Nesseltiere ¢nidaria), Seesterne Asteroided und
Rohrenkrebse Amphipodd, welche ein komplexes System an rohrenartigen Strukturen bauen, die
wiederum aus Sedimenten, Algen, Detritus oder Muschelschalen bedteheurde ein ausgepragter

Besatz von Amphipoden (rohrenbauenden Wirmern) beobachtet, die durch das Einbetten ihrer
Wohnrohren in die Miesmuschelkolonien zur Ausbildung hochkomplexer Habitatstrukturen beitrugen.
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Diese zusétzliche Besiedelung erhohte die strukturelle Komplexitéat der Biof@dhight signifikant.
Die Algenentwicklung zeigte eine deutliche saisonale Dynamik mit zeitlich begrenzten Phasen
intensiven Wachstums.

14.09.2022

Abbildung16: Gegentberstellung dreier unterschiedlicher Zeitpunkte wahrend der Sukzessionsphase von
marinem Bewuchs an zylindrischen Probekdérpern.

Im OktoberNovember2024 wurden die bewachsenen Rohprobekérper fir die Untersuchungen im
SWSKanal sukzessiveeingeholt. Ein zusatzlicher logistischer Aufwand bestand im schonenden
Transport der Probenkdrper vom Nord&tendort zum SW&anal in Braunschweig. Um die Integritat

der BiofoulingGemeinschaften zu erhalten, wurden die einzelnen Zylinder in beflillte Fasseitétp0 L
Uberfuhrt. Die Transportzeit wurde auf maximal einen Tag begrenzt, wobei handelsubliche
Aquarienpumpen zur Sauerstoffanreicherureingesetzt wurden, um moglichst konstante
Umweltbedingungen sicherzustellen. Nach Ankunft im SKé&Bal erfolgte die Umlagerung der
Zylinder mittels Krananlage in die Halterung, welche vorab mit einer Salzmischung auf Nordsee
Bedingungen konditioniert wurde

1 Wassertemperatur: &

f Salinitat: 29a
1 Sauerstoffsattigung: 9010%

1 pH-Wert: 7,48,0

Die Wasserqualitdt wurde durch ein dreistufiges Filtersystem gewahrleistet, wobei die Zirkulation
kontinuierlich aufRerhalb der Futterungsintervalle erfolgte. Zur Versorgung der Biofouling
Gemeinschaften wurden die Probenkorper wahrend der Lagerungse&itaBag mit Mikroalgen der
GattungNannochloropsigiefuttert, um eine ausreichende N&hrstoffverfliigbarkeit sicherzustellen.

Vor der eigentlichen Versuchsdurchfihrung erhielten die Zylinder eine Akklimatisierungsphase von 2

3 Tagen unter den genannten kontrollierten Bedingungen. Die Uberfiihrung in den Versuchsbereich des
SWCEF erfolgte anschlieBend mit &auf3erster Vorsicht, um amesthe Beschadigungen der
empfindlichen Bewuchsschicht zu vermeiden.
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2.1.3.3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Feldarbeit, Biologie und Probekorperlogistik zeigen sich insbesondere anhand der
erfolgreich durchgefihrten experimentellen Phase Il im S¥&8al mit lebendem marinen Bewuchs

(s. Abschnit2.1.4.4. Fur die erste Versuchsreihe im S\WW&nal wurden die Rohrprobekérper je nach
Ausbringungsort (Fahrrinne oder kiistennah) eingeholt und vertikal gestapelt und hisfédtigjitdung

17).

Abbildungl17: Fotoserie von drei zusammengesetzten Pfahlprobekdrpern mit dem Einbau an den Kraftsensoren.

(a) zeigt einen blanken Referenzpfahl, (b) entspricht dem Pfahl mit Bewuchs nahe der Kiiste und (c) dem
Bewuchs in der Fahrrinne.

Anschlieend wurde anhand von ZBRO Fotos ein Punktwolkeklodell Uber photogrammetrische
Methoden (Structurérom-Motion) erstellt. Hierfir wurden die Software Agisoft Metashape
Professional (Version 2.0.1) und CloudCompare (Version 2.6.3) genutzt.Coyxhre bietet dabei
insbesondere die Analysefahigkeit, dass Rauheitsoberflachen um einen idealisierten Kdrper (in diesem
Fal I ein Zylinder) al s Adeviati on height ma p fi
Hohenmodell ist beispielhaft iAbbildung 18 fiir den marinen Bewuchs anhand von Pfahl st (

Abbildung17 (c)) dargestelltAbbildung18entspricht hierbei der Rauheit, welche entlang des Umfangs
aufgefaltet wurde.
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Abbildung18: Digitales Hohenmodell der Rauheit von Pfahl 4 aufgefaltet entlang des Umfangs. Rote Linien
zeigen die Abschnitte der jeweilig genutzten Zylinder.

Im oberen Bereich des Pfahls kdnnen insbesondere zwei Strange an Miesmuscheln erkannt werden,
welche eine maximale Schichtdicke vofT 8m besitzen. Bei den unteren beiden Zylindern zeigt sich

ein starkerer Bewuchs mit einer hdheren Bewuchsdichte und mlaxif@chichtdicken von bis zwcén.

Zur  systematischen  Untersuchung der Rauheiten sind Abbildung 19 die
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Hohenverteilungen von marinem Bewuchs an den
untersuchten Probekdérper dargestellt.
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Abbildung19: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Rauheitsh6heRBR Die Pfahle sind dargestellt in
Abhéangigkeit des Ausbringungsortes (KusterindhCo ast i, TR&hi ppnngfi) und des
Referenzdurchmessers.

28



EnviSim4Mare:Schlussbericht zum Verbundprojekt (BMWK)

Die Probekoérper in Kiistennahe (P2, P3, P7) weisen insgesamt geringere Bewuchshdhen auf, mit einer
stark konzentrierten Verteilung i m unt ePféhle Ber ei
(P2, P3) zeigen schmale Peaks mit hoher Wahrscheinlichk#itsdiwas auf eine homogene und

geringe Bewuchsintensitat hindeutet. In der Fahrrinne (P4, P5, P8) treten dagegen héhere und variablere
Bewuchshéhen auf, insbesondere bei kleineren Pfahldurchmessern. Der Pfahl P8 zeigt eine breite
Verteilung miteinenPea k bei ca. 0,04 mMm und Ausl &ufern bis
Bewuchs zeigt mit mehrer en Sc hPfabldih denFahrrionme (PMi e s mu ¢
P5) weisen mehrere kleinere Peaks auf, was auf eine unregelméaiige Bewuchgysdkilefen lasst.

Insgesamt ist die Bewuchshoéhe in der Fahrrinne deutlich gréRer als in Kiistennéhe.

2.1.3.4. Zusammenfassung

Die Feldarbeit, Biologie und Probekdrperlogistik zielt auf die detaillierte Erfassung und Analyse der
Entwicklungsphasen marinen Bewuchses an OffsBtmakturen ab. Durch die enge Zusammenarbeit
zwischen demLWI und dem AWI wurden in umfassenden und periodischen Feldstudien an
unterschiedlichen Standorten (Nordergrinde, Helgoland, Wilhelmshaven) belastbare biologische und
technische Grundlagen fir die Bewertung des Bewuchses geschaffen.

In kiistennahen, geschitzten Bereichen dominiert in den frihen Entwicklungsphasen ein homogener,
flacher Bewuchs aus Pionierarten wie Seepocken und Algen. Die maximale Bewuchshoéhe blieb hier
unterhalb von 1 cm, was auf geringe Gewiclitsd Lastzunahmen hdeutet. In starker exponierten
Bereichen wie Fahrrinnen entwickeln sich komplexere Biofotngichten mit variabler Dicke, teils

Uber 10 cm. Insbesondere zeigte sich hier ein mehrlagiger Aufbau durch Miesmuscheln, Algen und
réhrenbauenden OrganismeAn{pipoden, die durch ihre Habitatstruktur die Bewuchsintensitét
signifikant erhdhen. Der sukzessive Ubergang von Pioniergemeinschaften zu stabileren Besiedelungen
wurde an allen Standorten Uber mehrjahrige Zeitrdume nachvollzogen. Dabei beeinflussen
Standortfaktoen wie Stromungsverhéaltnisse, Salzgehalt und Nahrstoffversorgung mafgeblich die
Geschwindigkeit und Auspragung der Entwicklung.

Die erfolgreiche Logistikzum schonende Transport undder prazise messtechniscimeErfassung

mittels Photogrammetrie und HoOhenmodellierung liefern eine detaillierte Datenbasis zur
Quantifizierung von Bewuchshoéhedichte und struktureller Komplexitaivon bewachsenen
zylindrischen und ebenen Struktur&ie gewonnenen Daten zeigen, dass sich insbesondere in spéateren
Entwicklungsphasen mit dichter, heterogener Besiedlung signifikante Anderungen der Rauheitsprofile
ergeben

Insgesamt wurde das Ziel eines umfassenden, praxisnahen Erkenntnisgewinns zu den
Entwicklungsphasen marinen Bewuchses und dessen technischem Einfluss auf Stislkbueen
erreicht. Die Ergebnisse kénnen als wesentliche Grundlage fir zukinftige Anpassuog
Lastannahmen, Bemessungsvorschriften und ReassedBmeassen im OffshofBereich genutzt
werden.

2.1.4.Experimentelle Untersuchungen

2.1.4.1. Einleitung
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Offshore Strukturen sind in hohem Maf3e marinen Bewuchsprozessen ausgesetzt, deren Einfluss auf die
hydrodynamische Belastung bislang nunzureichend quantifiziert ist. Zur SchlieRung dieser
Wissensliicke wurden im Rahmen des dritten Arbeitspakets (AP3) systematische experimentelle
Untersuchungen durchgefihrt, die sich in drei klar voneinander abgegrenzte experimentelle Phasen
gliedern. Jed®hase verfolgt dabei spezifische Ziele, die aufeinander aufbauen und die Grundlage fir
eine belastungsoptimierte Bemessung von OffstBrtedungsstrukturen schaffen.

Experimentelle Phase Ii Hydrodynamische Charakterisierung idealisierter Bewuchsmodelle

Im ersten Schritt lag der Fokus auf der grundlegenden Charakterisierung hydrodynamischer
Kraftkoeffizienten an vereinfachten Rohrprobekérpern. Hierbei wurden gezielt idealisierte
Rauheitsmodelle unterschiedlicher Materialeigenschaften (hart, fextbel, weichstarr) eingesetzt,

um deren Einfluss auf Widerstandsid Tragheitsbeiwerte zu bestimmen. Die Versuchsreihen erfolgten

im 2mWellenkanal des Leichtweilhistituts unter kontrollierten Bedingungen. Neben glatten
Stahlrohren kamen kinstlich bewachs8uerogatproben zum Einsatz. Ziel war es, die Bandbreite der
hydrodynamischen Wechselwirkungen unter Variation der Wellenrandbedingungen systematisch zu
erfassen. Diese Phase legte das Fundament fir die spatere Ubertragung auf realitatsnahe
Bewuchsstruktuen.

Experimentelle Phase Il T Analyse komplexer Ersatzstrukturen und kombinierter
Bewuchskonfigurationen

Aufbauend auf den Erkenntnissen der ersten Phase wurden in Phase Il gezielt kiinstliche Ersatzmodelle
marinen Bewuchses entwickelt und untersucht. Hierzu kamen hochauflésen@eaBDund
Druckverfahren zum Einsatz (AP3.2), um die geometrische Kompleyischer Bewuchsstrukturen
prazise nachzubilden. Ergédnzend wurden kombinierte Artengemeinschaften als Ersatzmodelle
konstruiert, die die Vielfalt natirlicher Bewuchsverteilungen realistisch abbilden (AP3.6). Die
experimentellen Untersuchungen in dieser dehalienten der Bestimmung hydrodynamischer
Kraftkoeffizienten unter Bertcksichtigung unterschiedlich zusammengesetzter Bewuchsarten. Zudem
wurden ergénzende Versuchsreihen mit realistischen Wellenspektren durchgefiihrt, um das Verhalten
rauerStrukturen unteeegangsidingungen zuntersuchen

Experimentelle Phase Illi Realbewuchsuntersuchungen unter praxisnahen Randbedingungen

Den Abschluss bildeten Versuchsreihen mit lebeedachsenen Stahlrohrprobekdrpern im neu
errichteten SW%anal des LWI (AP3.4). Diese Phase verfolgte das Ziel, die in den vorangegangenen
Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse an echtem marinen Bewuehs realitatsnahen
hydrodynamischen Randbedingungen zu tiberprifen. Hierfiir wurde eine umfangreiche messtechnische
Infrastruktur  installiert, darunter hochauflosende  Uberwachungskameras, ein prazises
Messdatenerfassungssystem, Ultraschallpegelmessungenesod&\-Stromungsmessgerat. Die so
ermittelten Daten liefern einen praxisnahen Beitrag zur fundierten Bewertung der Belastungswirkung
marinen Bewuchses auf Offshesérukturen.

Die in den drei Phasen erhobenen Ergebnisse ermoglichen erstmals eine differenzierte Betrachtung des
Einflusses marinen Bewuchses auf hydrodynamische Kraftkoeffizienten. Damit leisten sie einen
entscheidenden Beitrag zur Entwicklung von Reassesshoeig sowie zur optimierten Auslegung
tragender OffshorKomponenten.
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2.1.4.2. Experimentelle Phase |

2.1.4.2.1. Materialien und Methoden

In der experimentellen Phase | wurden idealisierte Rauheitsmodelle untersucht, um grundlegende
Erkenntnisse Uber die Fluiddynamik sowie die auf vertikal befestigte Zylinder wirkenden Krafte zu
gewinnen. Der Einsatz idealisierter Modelle ermdglichte eissdre Vergleichbarkeit mit bestehenden
Studien, wobei gezielt variierende Randbedingungen hinsichtlich der Wellenkonfigurationen und der
resultierenden hydrodynamischen Lasten bericksichtigt wurden. Erstmals kam zudem das Partikel
TrackingVelocimetrySysem (PT\System, © LaVision MiniShaker) zum Einsatz, um detaillierte
Einblicke in die lokale Umstromung im Nachlauf eines zylindrischen Probekorpers zu erhalten.

Die experimentelle Versuchsreihe wurde im-®/ellenkanal des Leichtweildistituts fur Wasserbau
durchgefiuhrt. Dieser Wellenkanal hat eine Lange von 95 €ine Breite von 2,0 und eine Héhe von

1,25m (s.Abbildung20). In einer Distanz von 26/ von der Wellenmaschine wurde der zylindrische
Probekorper montiert, sodass die generierten Wellen einen Vorlauf von mind. zwei Wellenlangen
hatten, wobei die Orbitalbewegungen vergleichmaRigt werden. Auf der anderen Séftdldakanals
besteht ein passiver Wellenabsorber, welcher die Wellenreflektion dampft, sodass mdglichst lange
Zeitreihen von mehreren Minuten ohne stérende Reflektionen erhalten werden konnten.

g
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Abbildung20: Versuchsaufbau in dexxperimentellen Phase | im 2&anal des LWIs.

Als zentrales Datenerfassungssystem wurde ldBié MX1616 aus der QuantunmSerie eingesetzt.

Das System verfugt Uber 16 isolierte, universelle Eingangskanale mit einer maximalen Abtastrate von
40 kS/s pro Kanal und erméglicht eine prazise sowie flexible Anbindung unterschiedlichster Sensoren.
Dartber wurden dieMessinstrumente zur Erfassung der Wasserspiegelauslenkung (Wave Gauge,
WG1i 3) mit einer Messfrequenz va20O0Hz, der Orbitalgeschwindigkeiten in-nd zRichtung
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(Inductive Current Meter, ICM) mittOOHz, sowie der hydrodynamischen Krafte und Momente
(Force/Momentum Transducer, FTM) rB20Hz eingebunden. Zusatzlich erfolgtdie Triggerung und
Synchronisation mit dem PF8ystem lber ein separates Signal, da00tHz aufgezeichnet wurde.

Diese Konfiguration gewahrleistete eine hochauflésende und zeitlich abgestimmte Erfassung aller
relevanten hydrodynamischen Parameter sowie die synchrone Integration deafEmn die weitere
Messtechnik. Die gesamte Messteighmit den jeweiligen Positionen und weiteren Informationen ist

in Abbildung20 und Tabellel dargestellt.

Tabellel: Liste der genutzten Messtechnik in der experimentellen Phase |-ika@at des LWiIs.

et Name Firma Sensor Parameter Messfrequenz| Position [m]
nal [HZ] X |y|z
1 WG1 22,0 1,63
2 WG2 LWI Eigenbau Wasserspiegelauslenkung 200 23,7 1,63
3 WG3 26,4 1,63
4 ICM_x inel
="_hsengine; |5\ 5001 Orbitalgeschwindigkeiten 100 |2370,6]03
5 ICM_z ers
6 DMS1
7 DMS2
8 DMS3 -Svs- i ]
ME-Sys K6D110 Kraft und M_omente in allaum 200 26.411,521.0
9 DMS4 teme richtungen
10 | DMS5
11 | DMS6
PTV-Tria- MiniShaker
12 ger 9°| Lavision | LED FlashlightiHochaufgeldste Partikelbeweguy 500 26,550,6|0,3
300

Die PTV-Messungen werden mit viehochauflosenden Kameras durchgefuhrt, die auf einen
gemeinsamen Fokuspunkt ausgerichtet sind. Die Kameras arbeiten mit 896 x 656 Pixeln bei 500 Hz,
was zu einem Datenvolumen von ca. 4 GB/s fuhrt. Aufgrund begrenztem Speicherplatz wurden nur
ausgewahlte Zetiume aufgenommen, die mindestens einen Wellenzyklus umfassen. Die
Arbeitsdistanz betragt 600 mm, das Messvolumen rund 300 x 200 x 200 mm. Firs Animpfen und
Messen von Partikelgeschwindigkeiten wurden Polyamalr t i k e | (100 €m, Di chte
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 0,60m Hohe.

Die Rohdaten werden mit der Software DaVis (© LaVision, Version 10.2) vorverarbeitet und mittels
Shakethe-Box (STB) ausgewertet. Fir die dalibrierung wird eine spezielle Platte in finf Positionen

im Messvolumen eingesetzt, wodurch eine Genauigkeit Qr2ePixel erreicht wird. Die Daten werden

mit verschiedenen Filtern (zeitlich, rdumlich, Ga@éattung, Kantenscharfung) aufbereitet, um
Rauschen zu reduzieren und Partikel besser sichtbar zu méeihveh.VolumeSelf-Calibration wird

die urspringlich&alibrierung mithilfe von Partikelbildern weiter optimiert. Bis zu 2000 Bilder werden

in Teilvolumen verarbeitet, um Kalibrierfehler unter Qgkel zu erreichen. Dabei entsteht eine Optical
Transfer Function, die Bildverzerrungen wie Unschéarfe oder Astigmatismus korfigaelt.Abschluss

32



EnviSim4Mare:Schlussbericht zum Verbundprojekt (BMWK)

der Kalibrierung werden mit dem ST&erfahren die Partikelbahnen ermittelt. Die-BP@tektion erfolgt
angepasst an die Bildintensitat, die Triangulationsgenauigkeit liegt konstant beoxelD Eine
zusatzlichezeitlich invertierte Partikeliekonstruktion steigert die Partikeldichtend verbessert die
Ergebnisdichte Die Partikelbahnerwerden auf ein Volumengitter (72 x 72 x 72 Voxel, 83,33 %
Uberlappung) tibertragemwobei zusétzlich einesitliche Mittelung tiber 50 Zeitschritte (0,1ex¥olgt,
sodasglie finale Datenfrequenz 118z betragt

- "y

Abbildung21: Ansicht des Messaufbaus inkl. der Verfahreinheit vom PaiTidekingVelocimetry (PTV)
System.
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Abbildung22: Einbringen vorSeedingPartikeln ins Messvolumen um den Probekorper.

Charakterisierung der Probekorper

Im Rahmen der Versuchsreihe wurden insgesamt acht zylindrische Probekdrper untersucht,
einschliel3lich eines glatten Referenzzylind¢REF). In Tabelle 2 sind die Zylinder und ihre
spezifischen Eigenschaften aufgefiihrt; eine bildliche Darstellung findet siébbiddung 23. Die
Probekorper bestandgaweils aus zwei Teilzylindern, die Uber drei Gewindestangen miteinander
verbunderwaren Zwischen den beiden Zylindelbefandsich eine Ronde als Verbindungsplatte. Die
Montage am Versuchsstand erfolgte Uber die Gewindestangen, die den Zylinder am oberen Ende mit
dem Kraftsensor und am unteren Ende mit einer weiteren zylindrischen Platte samt Befestigungsring
verbanden.

Tabelle2: Liste der genutzten Probekorper in der experimentellen Phase | ifta2al des LWIs.

ID Name Dci [mm] | t [mm] k [mm] Dett [mm] | * fis El
[N/mmZ]

REF Referenz 102 0.00 0.001 102.0 1.0A 150 i

SH1 Schleifpapier P180] 102 0.40 0.2 102.8 1.9%A 130 i

SH2 Schleifpapier P80 102 0.65 0.7 103.3 6.80A 1°0 i

CF1 Teppich 1 102 9.65 15.0 121.3 1.20A 1*0| 4.00A 1°0
CF2 Teppich 2 102 17.40 30.0 136.8 2.20A 10| 4.00A 1°0
CF3 Teppich 3 102 27.65 50.0 157.3 3.20A 10| 4.00A 1°0
AR1 Kunstrasen 1 102 12.80 16.0 127.6 12 0 A1| 1.113A 1@
AR2 Kunstrasen 2 102 21.30 32.0 144.6 2.10A 10| 1.113A 1'(

Im Rahmen dieser Studie wurden acht Zylindermodelle unter&ucttibildung23). Davon diente ein
ModellT ein blanker Stahlzylindérals Referenzmodell (REF). Zwei Modelle simulierten harte marine
Bewuchsformen (z. B. Seepocken, Mi esmuschel n)
restlichen finf Modelle reprasentiertenigree 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,-CFB) unterschieden. Dabei wurden
unterschiedliche Faserldngen systematisch variiert und analysiert.
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Abbildung23: Verwendete Probekdrper zur Modellierung eines Referenzpfahls (REF), zwei Pfahlen mit hartem
marinen Bewuchs (SH1/SH2), einem Pfahl mit weichem flexiblen Bewuchs (CF3) und mit weichem starren
Bewuchs (AR2).

Ein haufiges Defizit in der vorhandenen Literatur zu weichem marinem Bewuchs ist der Mangel an
Informationen Uber die mechanischen Eigenschaften der verwendeten BdsatNaturmaterialien.
Wahrend Herstellerangaben haufig ausreichen, unterliegen koffestStwie die in dieser Arbeit
verwendeten Surrogatmaterialieproduktionstechnischen Schwankungen, Temperatureinflissen und
Alterungseffekten. Diese Faktoren beeinflussen maRgeblich das elastische Verhalten in
Stromungsfeldern. Aus diesem Grund wurde dieser Arbeit eine detaillierte mechanische
Charakterisierung der Fasermaterialieanhand von Zwei und DreiPunktBiegeversuchen
durchgefihrt.

Die Biegeversuche an Kunstrasenfasern wurden mit einer Universalpriifmaschine (Modell Z0.5, Zwick
GmbH & Co., Ulm, Deutschland) durchgefiihrt. Diese war mit einer-Rrétmessdose (ULC,
Interface, Scottsdale, USA) ausgestattet. Anaftlbertragung wurde ein Glasfaserstab mit
abgerundeter Kontaktflache vormim Durchmesser verwendet, um lokale Knickungen der Probe zu
vermeiden. Fir den ZwétunktBiegeversuch wurde das flache linke Ende der Kunstrasenfaser in einer
malgeschneidertdtialterung eingespanrieim DreiPunktBiegeversuch wurde die Probe mittig auf
zwei runden Auflagern mit einem Radius vomfn gelagert. Beide Versuchsarten wurden zehnmal
wiederholt, mit verschiebungsgesteuerter Belastung, einer effektiven Biegelang@naomund einer
Geschwindigkeit von 0,0&/s.

Die Teppichfasern wurden mit einem Mikkéanipulator getestet, der Uber einen Mikrokraftsensor (FT
S1000, FemtoTools AG, Buchs, Schweiz) mit einer maximalen Messkraft voruNo@érfiigte. Der

Sensor war mit einer Kontaktflache von (5@ Durchmesser ausdegtet. Fir den ZwePunkt
Biegeversuch wurden die Fasern zwischen zwei Deckglasern eingespannt; die effektive Biegeldnge
betrug dabei 1000 pm. Der DrePunktBiegeversuchwurde auf einer speziell angefertigten
Stitzkonstruktion durchgefihrt (zwei dicke jeiitrager mit identischer Spannweite). Auch hier wurde
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die Kraftmessung bei mittiger Belastung durchgefihrt. Alle Tests wurden bei Raumtemperatur (17 °C)
mit 10 Wiederholungen und einer Geschwindigkeit vanrd/s durchgefinhrt.

Die LastVerformungsDiagramme zeigen bei beiden Biegeversuchen ein anndhernddiastsches
Verhalten, insbesondere nach einer initialen Anlaufphase (< 0,3 mm), in der die Probe vollstandigen
Kontakt zur Prifvorrichtung herstellte. Aus dem linearerstéag der Biegekraft wurde eine mittlere
strukturelle Steifigkeit des Kunstrasens¥@f0 p plp otftd 0 dd& ermittelt. Bei den Zwei
PunktBiegeversuchen des Kunstrasens wurde ebenfalls ein linearer Verlauf beobachtet. Die Drei
PunktBiegeversuche zeigten hingegen bei geringen Durchbiegungen (< 10 mm)-&Eimaige
Kennlinie, was auf die lokale Deformation inoktaktbereich zurtickgefuhrt wird. Mit zunehmender
Durchbiegung stabilisierte sich das Verhalten,
strukturelle Steifigkeit des Teppichs lag @0 it t it & O & &

Die Biegeversuche zeigen, dass Kunstrasenfasern eine deutlich hdhere strukturelle Steifigkeit besitzen
als Teppichfasern. Wahrend beide Materialien unter Last ein im Wesentlichenelasisches
Verhalten zeigen, weist der Teppich unter kleinen Belgstueine nichtlineare Reaktion auf.

Experimentelles Programm

Fur die vorliegende Studie wurde ein umfangreiches Versuchsprogramm mit Ubde@@hen
entwickelt, geplant und durchgefuhrt. Bei der Festlegung der hydraulischen Parameter wurde darauf
geachtet, ein moglichst breites Spektrum an dimensionslosen Kennzahlen zu erfassen, die die
Stromungsdynamik wesentlich beeinflussen. Dazu z&hlen insbesatideReynoldZahl (Re), die
KeuleganCarpenteiZahl (KC),sowie die StokeZ a h | (Safpkaya, 1990; 2009)es Weiteren wurde

ein Fokus darauf gelegt, dass drag crisismdglichstim zu untersuchenden Bereich ist sowie der von
Sarpkaya (1976) analysierte Bereich der Stekesh | (B850®O0Oauf e-t13060 b =
erweitert wirde.

Im Ergebnis wurden insgesamt 18 Wellenkonfigurationen defidleder Versuch wurde mindestens
zweimal wiederholt, um eine verlassliche Aussagekraft und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu
gewdahrleistenTabelle3 bietet einen Uberblick tiber die verwendeten Wellenkonfigurationen und den
entsprechenden Parameterbereich bei konstanter Wassertiefe w6rBrd. Die angegebenen
dimensionslosen Kennzahlen beziehen sich dabei auf den ReferenzzRiB&er

Tabelle3: Hydrodynamische Randbedingungen flr die Versuche in der experimentellen Phase I.

Wave ID H [m] T[s] L [m] h/L Re KC b
1 0.10 2.0 5.06 0.18 2.040 3.92 5193.26
2 0.10 4.0 11.61 0.08 2.2600 8.69 2598.20
3 0.15 2.0 5.06 0.18 3.150 6.06 5198.65
4 0.15 2.5 6.80 0.13 3.170 7.61 4165.53
5 0.15 4.0 11.61 0.08 4.0620 15.69 2589.72
6 0.20 2.0 5.06 0.18 4.300 8.44 5203.18
7 0.20 2.5 6.80 0.13 4. 4437 10.68 4157.39
8 0.20 3.0 8.45 0.11 4. 96A 1433 3461.04
9 0.20 4.0 11.61 0.08 5. 73%3A 2207 2596.28
10 0.25 2.0 5.06 0.18 5.65A 10.85 5211.70
11 0.25 2.5 6.80 0.13 5.89A 14.16 4162.83
12 0.25 4.0 11.61 0.08 7. 49A8 2866 2613.33
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13 0.30 2.0 5.06 0.18 7.041A 1355 5174.24
14 0.30 2.5 6.80 0.13 7.35%5A 1758 4180.58
15 0.30 4.0 11.61 0.08 9. 42A 36.14 2607.74
16 0.35 2.0 5.06 0.18 8. 28A 1588 5213.67
17 0.35 2.5 6.80 0.13 9. 44 A 2267 4148.47
18 0.35 4.0 11.61 0.08 1.24000 47.65 2603.17

Die relevanterdimensionslosen KennzahleR € , Kdihd vob dem effektiven Durchmesser des
jeweiligen Rauheitsmodells abhéngig, sodass sich ein weiter Untersuchungsbereich ergibt, der in
Abbildung 24 dargestellt ist. Die héchsten KZahlen mit bis zlKC = 50 werden flr die wenig rauen

Probekorper (REF, SH1, SH2) erreicht, wohingegen die hocRsterb i s Sypumdb (id 2ud3000)
fur die rauen Probekorper erreicht werden (CF3).
% 10°
: ' ' ' ' ' @ 3=5000
{3=15000
ha ® REF
15F ]
e ® SH1
o‘ > L ® SH2
o 4| * S ; CF1
v o” ® =2500 ® CE2
.]I'." ® CF3
0.0, P AR1
05f . “% i AR2
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KC
Abbildung24: Darstellung der di mensionslosen Kennzahlen (K
hydrodynamischen Randbedingungen und Rauheitsmauleléx experimentellen Phase |
2.1.4.2.2. Ergebnisse
Die Ergebnisse aus der experimentellen Phase | ilK&nal haben eine Basis dafur gelegt, wie sich
die Umstromungen und Belastungen an Offsiwiadenergieanlagen infolge von idealisierten
Rauheitsmodellen andern kdnnen. Zur Veranschaulichung der vereentgtdrodynamischen
Randbedingungen zeighbbildung 25 zwei exemplarische Wellenkonfigurationen bei einer
Reynoldszahl vorRe=1, 25L 10 Dargestellt sind (a) di e Wa

Orbitalkomponenten der Stromungsgeschwindigkeit (gemessen an einer ungestorten Position mittels
ICM zur Charakterisierung der Wellenkinematik) sowie (c) die horizontale Orbsetleunigung am
Fokuspunkt des PT&ystems. Gezeigt werden Ergebnisse fur die Modelltypen SH1 und CF1 mit
entsprechenden kZahlen von 49,6 bzw. 10,1. Diese ergeben sich aus Wellenhdhdth ¥@i35m

und Perioden von ¥ 4,0s bzw. 2,0s.
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Re =1.25 x 10°

0.2 ® SH1 | KC =49.6 |
E 0.1 = CF1|KC =10.1 |
0.1 F -

t[s]

Abbildung25: Vergleich der Wasserspiegelauslenkung (a), horizontalen Orbitalgeschwindigkeit (b) und
horizontalen Orbitalbeschleunigung (c) fir eine konstant&Z & aber veranderlichen Rauheitsmodellen (SH1
und CF1) und K&Zahlen.

Die stark unterschiedlichen kZahlen beeinflussen das resultierende Stromungsfeld deutlich: Bei
KC = 49,6 treten wesentlich héhere horizontale Orbitalkomponenten auf. Ein wesentlicher Unterschied
liegt in der Dauer positiver Stromung: Bei KCG19,6 halten positive Geschwindigkeiten ca. §,4n
(gemessen zwischen zwei NlLrchgangen), wahrend 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 uneablésung verande (Zhao und Cheng 2014Pie maximalen
horizontalen Beschleunigungen sind in beiden Fallen vergleichbar und liegen bei etweis#2,5

Zum Vergleich verschiedener Ersatzmodellkonfigurationen werden im Folgenden die
Geschwindigkeitsverteilungen im Nachlauf der Zylinder analysigbbildung 26 zeigt dazu die
Modelle REF (ad), SHLmi t U2@hpP, ad@d CF3 nii) und bietecdarfit,eBen9 (|
Uberblick tber die Bandbreite der untersuchten Modelle und deren Einfluss auf die horizontalen
Stromungsgeschwindigkeiten. Graue Flachen kennzeichnen Bereiche mit geringer Datenqualitéat oder
fehlenden Messwerten, etwa aufgrund optischer Reflexionen an den Fasern, Abschattungen durch
Bewegung oder Zylinder sowie geringer Partikeldichte.
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Abbildung26: Draufsicht auf die Geschwindigkeitsfelder iRichtung fiir eine regulére Welle mit H = 0,3 m
und T = 4,0 s. Vier Zeitschritte sind von links nach rechts gezeigt @T087 0.1), wobei t/T = 0 den

Zeitpunkt markiert, an dem der Wellenberg den Pfahl passiert. Drei Pfahle mit unterschiedlichem marinem
Bewuchs sind in den Reihen dargestellt (oben(dp) Referenzpfahl; mittig, (eh) 1 harter mariner

Bewuchs; unten, @{l) 7 weicher mariner Bewuchg¢§soseberg et al. 2022)

Die GeschwindigkeitsfelderApbildung 26) verdeutlichen anschaulich den Einfluss der jeweiligen
relativen Rauheit (U = k/ D) auf den Nachlaufbere
Hindernis, wodurch es am Rand des Pfahls zu erhdhten Strémungsgeschwindigkeiten kommt, wahrend
der unmittelbar hinter dem Pfahl liegende Schattenbereich abgeschirmt ist und negative
Geschwindigkeiten aufweist. Dieses Stromungsverhalten lasst sich bei allen untersuchten Pfahlen
beobachten. Besonders auffallig ist dabei der Pfahl mit weichem Bewbehslem ein starker
Geschwindigkeitsgradient erkennbar ist. AuRerdem zeigt sich bei diesem Pfahl ein besonders
ausgepragter Nachlaufbereich: Bereits nach kurzer Zeit bildet sich zunachst ein asymmetrischer Wirbel
(j), der sich in den spateren Phasen (&)l @l) zunehmend zu einem rotationssymmetrischen Wirbel
entwickelt. In diesen Zeitabschnitten (t/T = Q,08) treten beim Referenzpfahl ({(@)) sowie beim

Pfahl mit hartem marinem Bewuchs (d)) hingegen alternierende Querstrémungen auf, begleitet vo
einem deutlich kleineren Wirbel im Nachlaufbereich.

Diese veranderte Umstromungsdynamik hat Auswirkungen auf die resultierenden Kréfte. Zur
Bestimmung der Krafte werden in der Regel Kraftkoeffizienten genutzt, welche aus den Kraftdaten
extrahiert werden konnen.i® Tragheits (Abbildung 27) und Stromungswiderstandskoeffizienten
(Abbildung 28) wurden scanhand der Methode der kleinsten Fehlerquadrate extrahiert und tUber der
KC-Zahl aufgetragen.
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Abbildung27: Berechnete Tragheitskoeffizientenf@ Abhéngigkeit der K&Zahl und der jeweiligen
Probekorper.

Insgesamt zeigt sich ein recht homogenes Bild der Tragheitskoeffizienten tb&-dahl. Wahrend
die Koeffizienten der Modelle REF, SH1 und SH2 fiir niedrigeZ&blen KC < 15) um 2 schwanken,
sinken sie fur zunehmende K&ahlen weiter ab und erreichen Werte um1L,& Fir die Probekdrper
mit einem Rauheitsmodell von fleximeweichem marinen Bewuchs (CEIF3) und dem starren
weichen Bewuchs (ARAR2) ergeben sich hohere Tragheitskoeffizienten 1,82,4 (CF1), 2,2,7
(CF2), 22,1 (CF3) und 22,8 fur AR1L/AR2. Uber di&KC-Zahl bleiben die Tragheitskoeffizienten
vergleichweise konstant, wobei die GEE3-Modelle einen eher negativen Trend und die ARR2-
Modelle einen psitiven Trend verfolgen.
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Abbildung28: Berechnete StromungswiderstandskoeffizientehifCAbhangigkeit der K&ahl und der
jeweiligen Probekdorper.
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Die Stromungswiderstandskoeffizienten steigen tber diZKid fir die Modelle REF, SH1 und SH2

bis KC=20-25 auf bis zu 1,2 an und nehmen anschlieend leicht auf etwa 0,9 ab. Fir die Modelle CF2
und CF3 zeigt sich, dass die Stromungswiderstandskoeféri@on einem Maximalwert von 2,4 (CF2)

bzw. 2,3 (CF3) auf 1,7 (CF2) bzw. 1,6 (CF3) absink#ar. Stromungswiderstandskoeffizient von CF1

hat ein Maximum von 2,5 b&C = 15 und sinkt anschlieRend auf 1,6 bei €383 ab. Auch AR1 und

AR2 steigen erst aufeiMaximum von etwa 3,0 b&C = 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 ARRCahl2 einen
vergleichbaren Verlauf der Stromungswiderstandskoeffizienten haben. Die Rauheitsmodelle des harten
Bewuchses und der Referenzpfahl (REF, SH1 und SH2) besitzen Uber die gégaiBemeiche einen
ahnlichen 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 Verlaufe der Tragheitskoeffizienten und
Stromungswiderstandskoeffizienten UberR&Zahl.
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Abbildung29: Berechnete Tragheitskoeffizientenj@ Abhangigkeit der R&ahl und der jeweiligen
Probekorper.

Der Verlauf von Tragheitskoeffizienten Gber 8eZahl ist Uberwiegend konstant fur alle Modelle mit
einigen Besonderheiten. Insbesondere fir REF, SH1 und SH2 zeigt sich ein eher negativer Trend von
Cvw=2 bis Cu=1,7. Auch die CFLF3Modelle zeigen einen eher negativen Trend mit der
Besonderheit, dass zwischBe= 250001 40000 die Tragheitskoeffizienten fir £€Fon 1,7 auf 2,7
zunehmen. Ein positiver Trend wird fur die starren Rauheitsmodelle AR1 und AR2 gesehen, die von
2,1 bis auf 2,7 zunehmen.
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Abbildung30: Berechnete Stromungswiderstandskoeffizientghi(CAbhangigkeit der R&ahl und der
jeweiligen Probekdorper.

Die berechneten Stromungswiderstandskoeffizienten zeigen insbesondere bei niedrigen Reynoldszahlen
eine hohe Variabilitat. Fir REF, SH1 und SH2 zeigt sich jedodRea50000 eine Stabilisierung bei
Stromungswiderstandskoeffizienten zwischen 0,8 und 1,2. Die Rauheitsmodelle von weichem marinen
Bewuchs fuihren durchweg zu hohen Stromungswiderstandskoeffizienten im Vergleich zur Referenz.
Eine anfangliche hohe Variabilitést ebenfalls fur diese Modelle (CRlund AR%2) zu erkennen und

liegt zwischen 0,9 (E2) bis 3,2 (CF1). AlRe= 50000 ist zunehmend eine Stabilisierung zu erkennen,
wobei die Stromungswiderstandskoeffizienten fir AR2 um 3,0 und fir CF2 um 2,5 pendeln. Ein
weiterer Anstieg der Stromungswiderstandskoeffizienten ist fir CF1 von 1,7 bis auf 2,5 und fir AR1
von 2,5 bis 2,8 zu erkennen. CF3 weist einen eher negativen Trend ddsss der
Stromungswiderstandskoeffizient von 2,2 auf etwa 1,9 absinkt.

Zusammenfassend zeigt sich, dass sowohl das Niveau als auch der Verldtbeffezienten
malfigeblich durch die Rauheitsgeometrie beeinflusst werden. Wahrend glatte und leicht raue Zylinder
ein ausgepragtes Minimum des Strémungswiderstands aufweisen, verhindern volumindse, flexible
Rauheitsstrukturen diesen Effekt und fiihren zu konstant hobefiienten tiber weite Bereiche der
Reynolds oder KC-Zahl. Diese Ergebnisse verdeutlichen die Relevanz der Rauheitsauswahl fir
praxisnahe Berechnungen von Welland Stromungslasten an zylindrischen OffshBteukturen.

2.1.4.3. Experimentelle Phase Il
2.1.4.3.1. Materialien und Methoden

In der experimentellen Phase Il im 2anal des LWIs wurde eine vergleichbare Systematik wie in der
experimentellen Phase | genutzt. Abweichend davon wurden jedoch einige Aspekte weiter optimiert.
Zunachst erfolgt eine zusatzliche Aussteifung des oberégels, an dem die Probekérper montiert
wurden. Dariiber hinaus wurden drei induktive Stromungssensoren (HS Engineers, ISM2001) genutzt,
um die Orbitalgeschwindigkeiten tiber die Tiefe zu messen und so Vergleichsdaten fur die Bestimmung
der horizontalen Orkalgeschwindigkeiten zu erhalteflqbildung31). Wie auch in der experimentellen
Phase | kamen zur Datensynchronisierung und Messwerterfassung die HBM Quantum MX1615 mit drei
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Wellenpegeln (1061z) und einem @AchsKraft-Momentensensor (K6D110) zum Einsatz. Das PTV
System wurde in der gleichen Konfiguration wie zuvor verwenddtist in einer Visualisierung des
Versuchsaufbaus iAbbildung 31 dargestellt

Abbildung31: Draufsicht und Seitenansicht des Versuchsaufbaus fir die experimentelle Phase II.

Weitere Optimierungen betreffen die Darstellung des marinen Bewudk&bsenddie Rauheiten aus

der experimentellen Phaseddiglich anhand von parametrierten Materialien erstellt worden sind,
konnten die ersten Ergebnisse aus den Feldstudien in die experimentelle Phase Il einflieBen und zur
Erstellung von 3Bgedruckten (Kunstharzdruchittels Anycubic Photon M3 MagxProbekorpern

dienen. Basierend auf der Charakterisierung der Hohenverteilungenararem Bewuchan einem

Ponton wurden zwei Probekorpertwickelt, welche eine relative Rauheit im Bereich von Offshore
Windenergieanlagen besitzddierflir wurde ein 3BModell entwickelt, welches sich durch mehrere
Muschelgré3ersowie Reprasentationen von Seepocken in mehreren Neigungen auszeichnet. Um das
Entstehen von systematischen Kanalen zu minimieren, wurden die erzeugten Kacheln versetzt
angeordnet und auf zylindrische Abschnitte flr den Druck projiZdatbi{dung 32).

Abbildung32: Darstellung der Modellierung von Artengemeinschaften anhand von Kacheln (a), der
Ubertragung auf einen Zylinder in Frontansicht (b) und Seitenansicht (c).

Abbildung 33 zeigt einen Uberblick iiber die ersten Vergleichsversuche von Kunstharzdruck und dem
klassischen Filamentdrugkbbildung 33(a) sowie einer Gegeniiberstellung der erzeugten Probekdrper

(b) fur relative Rauheiten von 0,017 (c) und 0,034 (d), welche als Hiille um den Referenzpfahl herum
montiert wurden.
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