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Zusammenfassung 
 
Zur Quantifizierung des Einflusses der Fundamente von Offshore-Windkraftanlagen auf den 
geschichteten Einstrom sauerstoffreichen Salzwassers der Nordsee in die Ostsee ist es not-
wendig, die durch diese Bauwerke verursachte zusätzliche Vermischung der beiden Was-
serschichten zu untersuchen. Hierzu wurden die Strömungsverhältnisse der Ostsee in einem 
Kanal für geschichtete Strömungen im Labor nachgebildet. Im Rahmen mehrerer Messrei-
hen wurden vorerst ein naturähnliches Geschwindigkeitsprofil sowie die in der Natur beo-
bachtete densimetrische Froude-Zahlen eingestellt und untersucht. Die turbulenten Mi-
schungsvorgänge wurden dabei mittels laserinduzierter Fluoreszenz (PLIF) und PIV sowie 
Stereo-PIV untersucht. Aus den so gemessenen Größen zur Beschreibung und Quantifizie-
rung der Mischung zwischen beiden Wasserschichten sowie deren Antriebs werden die für 
deren Beschreibung entscheidenden Größen ausgewählt betrachtet. Eine Quantifizierung 
der Mischung unter den verschiedenen Randbedingungen wird durchgeführt. 
 
Einleitung 
 
Das Vorhandensein sauerstoffreichen Salzwassers in den tieferen Becken der Ostsee ist 
hauptsächlich auf den Einstrom von Wasser aus der Nordsee in die Ostsee zurückzuführen 
[Matthäus 1992]. Dieser Einstrom erfolgt je nach Wetterlage in unregelmäßigen Zeitabstän-
den mehrmals im Jahr [Burchard et al 2005]. Dabei strömt vor allem im Winter sehr sauer-
stoffreiches Salzwasser der Nordsee unter anderem über die Drogden-Schwelle in das Ar-
kona-Becken (Abb. 1:). Aufgrund seiner höheren Dichte fließt das salzhaltige Wasser am 
Meeresboden unterhalb des Brackwassers der Ostsee. Dieser sehr stabil geschichtete Ein-
strom setzt sich bis in die tieferen Becken der Ostsee fort. Dort hat das sehr salzhaltige 
Wasser infolge seines hohen Sauerstoffgehaltes entscheidenden Einfluss auf das bestehen-
de Ökosystem. 
Im Rahmen des Verbundprojekts QuantAS-Off (Quantification of Water Mass Transformati-
ons in the Arkona Sea: Impact of Offshore Wind Farms) soll der Einfluss der Fundamente 
von Offshore Windenergieanlagen auf die Stabilität des Salzwassereinstroms in die Ostsee 
quantifiziert werden. Hierzu wurde am Lehrstuhl Strömungsmechanik der Universität Rostock 
ein Versuchskanal zur Erzeugung geschichteter Salzwasserströmungen (siehe Abb. 2) in-

 



stalliert. Details zum Versuchskanal sind in [Menzel et al 2006] sowie [Menzel et al 2007b] 
nachzulesen. 
 

 
Abb. 1: Einstromvorgänge von der Nordsee in die Ostsee und genehmigte Offshore-Windparkprojekte. 

 
Als charakteristische Kennzahl wurde bei der Skalierung von der Natur in das Laborexperi-
ment die densimetrische Froudezahl 
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eingehalten. Hierbei beschreiben  die Dichte des ruhenden Frischwassers und aρ bρ  die 
Dichte des einströmenden Salzwassers. Die vertikale Ausdehnung der Salzwasserschicht 
wird mit D bezeichnet. Die Reynoldszahl ergibt sich als 
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mit dem Zylinderdurchmesser d. Weitere Randbedingungen während der Messungen sind in 
[Menzel et al 2007a] nachzusehen. 
 

 
Abb. 2: Messstrecke des Kanals für geschichtete Strömungen mit Laserlichtschnitt und Zylinder. Im 

Vordergrund die PIV- sowie LIF-Kamera auf der Traverse. 

 



Messtechnik und Versuchsanordnung 
 
Zur Untersuchung der turbulenten Mischungsvorgänge im Nachlauf eines Zylinders in einer 
geschichteten Salzwasserströmung  wurde ein PLIF/PIV-Messsystem eingesetzt. Dieses 
System ermöglicht gleichzeitige Messungen von 2 Geschwindigkeitskomponenten sowie der 
Konzentration bei einer zeitlichen Auflösung von 15Hz. Im Rahmen der PLIF/PIV-Messungen 
wurden jeweils 1000 PIV- und LIF-Bilder aufgenommen. Neben diesen Messungen wurden 
in einer zweiten Messkampagne Stereo-PIV-Messungen bei einer zeitlichen Auflösung von 
10 Hz durchgeführt. 

 
Abb. 3: Kanal für geschichtete Strömungen und verwendetes Koordinatensystem 

Als Referenz für die ungestörte Strömung fanden auch Messungen ohne den Zylinder als 
Modell für ein Offshore-Windenergieanlagen-Fundament statt. Eine Zeichnung des Ver-
suchskanals sowie das verwendete Koordinatensystem sind Abb. 3 zu entnehmen. Abb. 4 
und Abb. 5 zeigen die Positionen der Messebenen. 
 

 
Abb. 4: Messebenen der PLIF/PIV-Messungen Abb. 5: Messebenen der Stereo-PIV-

Messungen 

 
 
Quantifizierung der Mischung 
 
Zur ersten Abschätzung des Zylindereinflusses auf den Salzwasserstrom wurde die vertikale 
Position der Mischungsschicht an den Stellen y/d=0 und 0<x/d<28 bestimmt. Hierzu wurde 

 



der Ort detektiert, an dem die Salinität 50% ihres Maximalwertes (10 psu) annimmt. Abb. 6 
verdeutlicht durch den waagerechten Verlauf der ungestörten Mischungsschicht (rot), dass 
die Versuchsanlage sehr gut für diese Messungen geeignet ist und keine versuchsbedingte 
Ausdehnung der Salzwasserschicht auftritt. Des Weiteren ist der Einfluss des Zylinders im 
Bereich 0,8<x/d=3,0 in Form eines Absinkens der Mischungsschicht erkennbar. Im Fernfeld 
hinter dem Zylinder ( x/d>20) ist jedoch kein Einfluss dieser Störung mehr nachweisbar. 

 
Abb. 6: Vertikale Position der Mischungsschicht mit und ohne Zylinder 

Zur Quantifizierung der durch den Zylinder zusätzlich hervorgerufenen Mischung kann die 
Entrainmentgeschwindigkeit 
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herangezogen werden. Hierbei beschreibt D die vertikale Ausdehnung der Salwasserschicht 
vom Boden bis zu der Position, an der die Salinität auf 50% ihres Maximalwertes zurückge-
gangen ist. U und V beschreiben die mittleren Geschwindigkeiten innerhalb der Salzwasser-
schicht. Da es sich im Versuch im Mittel um eine zur y-z-Ebene bei y/d=0 symmetrische Um-
strömung des Zylinders handelt, verschwindet der mittels der PLIF/PIV-Anordnung nicht 
messbare letzte Term der Gleichung. Die Entrainmentgeschwindigkeit ergibt sich somit als 
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Die Entrainmentgeschwindigkeit im nahen Zylindernachlauf ist Abb. 7 zu entnehmen. Deut-
lich sind starke Minima und Maxima im Bereich x/d=1,5 und im Bereich vor und hinter der 
Ablöselinie zu erkennen. Bei x/d=6 geht die Entrainmentgeschwindigkeit gegen null. 
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Abb. 7: Mittels PLIF/PIV gemessene Entrainmentgeschwindigkeit 

Das Integral über den dargestellten Bereich ergibt eine im Folgenden als Entrainmentstrom 
bezeichnete Größe mit den Eigenschaften eines Volumenstroms. Der Entrainmentstrom er-
gibt sich mit  l/min. Bezogen auf den Anström-Volumenstrom im Bereich 

-1,2<y/d<1,2 Ergibt sich eine Entrainmentstromrate  %. 
EwV 1,2=& 5

EV 2,2=&

Alternativ zur Entrainmentstromrate wurde die Mischung in großer Entfernung vom Zylinder 
(x/d=20) über den Ansatz 
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bestimmt. Hierbei bezeichnet S die mittels PLIF in x-z-Ebenen gemessene Salinität,  die 
Anströmgeschwindigkeit und die Indize „mZ“ sowie „oZ“ die Messungen mit bzw. ohne Zylin-
der. Bei diesem Ansatz wird die durch den Zylinder hervorgerufene Änderung des  Volumen-
stroms innerhalb der Mischungsschicht bestimmt und auf den Anström-Volumenstrom des 
Zylinders bezogen. Zur Verdeutlichung dieser Größe im Folgenden ein Beispiel. Unter den 
Annahmen, dass der Abstand zwischen der 30%- und 70%-Linie im Fernfeld hinter dem Zy-
linder gegenüber dem Fall ohne Zylinder um 1 mm zunimmt und die Geschwindigkeiten  
und  über z konstant seien und 50% der Anströmgeschwindigkeit  betragen, beläuft 
sich die so berechnete Mischung auf 0,5%. Um 1% Mischung zu erreichen muss sich der 

0u

mzu

oZu 0u

 



vertikale Abstand beider Linien um etwa 2 mm vergrößern, was bereits im Rahmen der 
Messgenauigkeit nachweisbar wäre. 

 
Abb. 8: Verlauf der Mischungsschicht mit und ohne Zylinder 

Der Verlauf der Mischungsschicht mit der Lauflänge im Kanal ist in Abb. 8 dargestellt. Wie 
man deutlich erkennt unterscheiden sich die Verläufe mit Zylinder (schwarz und blau) im 
Rahmen der ebenfalls sichtbaren Schwankungen nicht signifikant von denen ohne Zylinder 
(rot, grün). Zu beachten ist hier die vertikale Ausdehnung im Bereich von etwa 4 mm. Nach 
Gleichung 1 ergibt sich somit eine Mischung von M20=(1,3±1,8)%. 
 
Stereo-PIV-Messungen 
 
Zur Charakterisierung der dreidimensionalen Strömungsstruktur im Zylindernachlauf wurden 
Stereo-PIV-Messungen in verschiedenen x-y-Ebenen durchgeführt (siehe Abb. 5). Unter an-
derem konnten großskalige Wirbelstrukturen im nahen Zylindernachlauf nachgewiesen wer-
den. Abb. 9 gibt Aufschluss über diese großskaligen Wirbelstrukturen. Die Isoflächen der x-
Komponente der Wirbelstärke sind als rote (linksdrehend) und blaue (rechtsdrehend) Flä-
chen dargestellt und implizieren, eine aufwärts gerichtete (positive) Geschwindigkeitskompo-
nente bei y/d=0 und abwärts gerichtete Geschwindigkeitskomponenten bei y/d=±0,5. Hier 
findet eine wirbelbehaftete Strömungsbewegung lediglich innerhalb der Salzwasserschicht 
statt. Zur Verdeutlichung ist die Isofläche der Salinität bei 5 psu (50% des Maximums) aufge-
tragen. In Zusammenhang mit den Isoflächen der Wirbelstärkekomponente ωx wird sichtbar, 
dass sich infolge dieser dominanten Wirbelstrukturen lediglich drehungsbehaftete Strö-
mungsvorgänge in Bodennähe, also innerhalb der Salzwasserschicht, ergeben. Unter den 
gewählten Versuchsbedingungen, bei der densimetrischen Froudezahl Frd=0,5, sind dem-
nach keine zusätzlichen Austauschprozesse zwischen Frischwasser und Salzwasser infolge 
großskaliger Wirbelstrukturen messbar. 
 
 

 



 
Abb. 9: Isoflächen der Salinität bei 5 psu und der x-Komponente der Wirbelstärke (rot und blau). 

 
Zusammenfassung 
 
Unter Einhaltung der densimetrischen Froudezahl wurden PLIF/PIV-Messungen in einer ge-
schichteten Salwasserströmung als Modell für den Einstrom sauerstoffreichen Salzwassers 
aus der Nordsee in die Ostsee durchgeführt. Die Messungen zeigen, dass ein Einfluss des 
Zylinders auf die Lage der Mischungsschicht im nahen Zylindernachlauf auftritt. In großer 
Entfernung ist dieser Einfluss unter den gewählten Bedingungen jedoch nicht mehr nach-
weisbar. Der Einfluss eines Zylinders auf die Mischungsschicht wurde auf zwei Arten nach-
gewiesen. Die Mischung liegt im Bereich um ein bis zwei Prozent, wobei zu beachten ist, 
dass sich diese Werte im Bereich der erreichbaren Messgenauigkeit befinden. Die Stereo-
PIV-Messungen zeigen unter den gewählten Bedingungen keine für die Mischung verant-
wortlichen großskaligen Wirbelstrukturen. Es bleibt zu erwarten, dass zusätzlich auftretende 
kleinskalige Wirbelstrukturen sowie eine Intensivierung von Scherschichtinstabilitäten für die 
sehr hierfür verantwortlich sind. 
 
Dankesworte 
 
Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben „Quantifizierung von Wassermassen-
Transformationsprozessen in der Arkonasee – Einfluss von Offshore-Windkraftanlagen, Teil-
projekt: Fließexperimente“ wurde mit Mitteln des Bundesministeriums für Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) unter dem Förderkennzeichen 0329957A gefördert. Die 
Autoren bedanken sich beim BMU für die Förderung des Projektes. Bedanken möchten wir 
uns außerdem bei Herrn Dr. M. Brede für die fachliche Unterstützung und Herrn M. Jensch 
für die Verarbeitung der Stereo-PIV-Messungen. 
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