108

FlexMoT - Flexible Umweltmonitoring-Plattform fur
Notfall- und Langzeiteinsatze im Offshore-Bereich

Forderkennzeichen: 03SX342

Matthias Lunge, Carsten Frank, Peer Fietzek, Daniel Esser
(Kongsberg Maritime Contros GmbH)

Thomas Ruth, Stefan Audersch, Prof. Uwe Freiherr von Lukas
(Fraunhofer IGD)

Volker Nuppenau, Manfred Kiihn, Frank Appel, Dr. Gerd Schriever
(Oktopus GmbH)

Dr. Uwe Rudorf (LEONI Special Cables GmbH)

Dr. Sascha Flogel, Dr. Olaf Pfannkuche (GEOMAR Kiel)

Einleitung

Zielsetzung fur das 2013 gestartete Projekt FlexMoT war die Entwicklung
eines flexiblen Monitoring-Tools als Langzeitmesssystem, sowie als Notfall-
system mit geringstem Rustaufwand und schneller Datenverfugbarkeit. Zu-
satzlich sollte die Méglichkeit bestehen, temporar vertikal (profilierend) in der
Wassersaule messen zu kénnen, wozu Messungen mit einem Fahrstuhl-Float
vorgesehen wurden. Das Monitoring-System soll schwerpunktmafig im Be-
reich der Umweltiiberwachung im Umgebungswasser von Offshore Ol- und
Gasproduktionsplattformen und Offshore-Windanlagen, aber auch flr andere
Messaufgaben unter Wasser, fur wissenschaftliche Dauermessungen sowie
zur Gewasseruberwachung genutzt werden kdnnen. Ziel des Projektes war
die Entwicklung eines Baukastensystems, welches in der Lage ist, mit
Modulkomponenten unterschiedliche Einsatze und Anforderungen zu be-
waltigen. Die modulare Systemstruktur soll die Anbindung unterschiedlicher
Sensoren und Messgerate ermoglichen und findet sich nicht nur auf Seiten
der Hardware sondern auch in der zu entwickelnden Software zum Manage-
ment, Auswertung und Visualisierung der erfassten Daten wieder. Das Pro-
jekt FlexMoT wurde im Verbund durch die Unternehmen Kongsberg Maritime
Contros GmbH (ehemals CONTROS Systems & Solutions GmbH, Konsortial-
fuhrer), Oktopus GmbH und LEONI ELOCAB GmbH, sowie den Forschungs-
einrichtungen Fraunhofer-Institut fur Graphische Datenverarbeitung 1GD
(Projektkoordination) und GEOMAR Helmholtz-Zentrum fir Ozeanforschung
Kiel zwischen 2013 und 2015 durchgefihrt.

Das Vorhaben wurde vor dem Hintergrund gestartet, dass durch die wachsende

Expansion der Offshore-Exploration der Ol & Gas-Industrie, dem wachsen-
den gesellschaftlichen Umweltbewusstsein und GroRunfallen wie dem
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Macondo-Blowout 2010 im Golf von Mexiko (Deep Horizon Ungliick) offen-
bar wurde, wie grof der Bedarf fir Umweltmonitoring-Technik ist, die besser
und schneller einsetzbar, rekonfigurierbar und benutzbar ist (modulares
Grundkonzept, geringe Rustzeiten, lange Standzeiten) und zugleich grofiere
Bereiche abdecken und eine schnelle Datenverfiigbarkeit bieten kann. Zu-
dem war der anvisierte industrielle Markt fur funktionierende und langzeit-
taugliche Monitoringinstrumente aufgrund der hohen Olpreise sehr vielver-
sprechend. Ziel war es, ein entsprechendes flexibles und modulares System
zu entwickeln, welches die entscheidenden Schwachen bisheriger Systeme
umgeht und auch fur den Einsatz durch nichtwissenschaftliche Anwender
(Industriekunden) geeignet ist.

Gesamtarchitektur

Zur Veranschaulichung des Funktionsprinzips wurde aus den 3D-Modellen
der strukturellen Komponenten Renderings erzeugt (Abb. 1).

Abbildung 1: Rendering eines aktiven FlexMoT-Profiler-Systems.

In der Abbildung ist die Arbeitsposition des Systems dargestellt. Im unteren Teil
befindet sich die Basisstation (Oktopus). Diese beherbergt eine Master-Unit
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mit Datenlogger zur Ansteuerung von Sensoren und weiteren Komponenten.
Zusatzlich sind im Basisgestell eine zentrale Energieversorgung mit Schnitt-
stellen flr den Profiler und andere Verbraucher sowie der Kurierspeicher mit
kleinen Datenkurieren angebracht. Am Kietterseil (LEONI) befindet sich auf
halber Hohe der Profiler oder Fahrstuhl (KM Contros), der ebenso mit Sensorik
bestiickt ist. Eine Kopfboje (Oktopus) strafft das Seil an dem der Profiler auf
und ab fahrt. Vor und wahrend des Deployments sind sowohl Profiler als
auch Kopfboje im Basisgestell gepackt, so dass ein kompakter Transport und
eine unkomplizierte Ausbringung méglich sind. Uber einen Release-Mechanis-
mus kann die Kopfboje so ausgeldst werden, dass sie bis an die Wasserober-
flache aufsteigt und eine rickstandslose Bergung des gesamten Systems
per Kran oder Winde ermdglicht.

Profilierende Sensorik

Im Rahmen des Projektes war KM Contros schwerpunktmafig verantwortlich
fur die Entwicklung des Fahrstuhls und des darauf installierten Sensorpakets
inklusive Entwicklung und Weiterentwicklung einzelner Sensorikkomponen-
ten. Ein Sensorpaket, das sich in der Wassersaule auf und ab bewegt ist
wichtig fir ein effizientes Monitoringsystem da sich die Fahne einer boden-
nahen Leckage sehr unregelmaflig im Wasser ausbreitet und eine Messung
nahe dem Meeresboden im Leckagefall nicht mit ausreichender Wahrschein-
lichkeit ein messbares Signal ergibt. Entsprechend besteht die Notwendig-
keit bis zu einem gewissen Grad die Wassersaule mit zu beobachten. Dies
kann dadurch geldst werden, dass eine nach oben schwimmende Sensorket-
te an einer Lander-Basisstruktur befestigt wird. An dieser Kette mussten in
regelmafigen Abstanden Sensoren angebracht werden um eine ausreichen-
de Abdeckung der Wassersaule zu erreichen. Das ist eine Lésung, die aus
Kostengriinden fur viele Kunden nicht in Frage kommt, da neben den Sensoren
auch das Kabel mit der in so einem Fall notwendigen Energie — und Daten-
versorgung sowie der dann mit zu verbauenden Schnittstellen eine ver-
gleichsweise grofie Investition erfordert. Auch ist Ausbringung und die
Einholung eines solchen Systems kompliziert und anféllig fir Fehler oder
Schaden.

Die Alternative zu einer Messkette ist die Verwendung eines Profilers, der ein
entsprechendes Seil heraufklettert oder an ihm hoch schwimmt (z.B. durch
Dichtednderung). Das System ist zwar technisch aufwandiger, da sich das
Sensorpaket bewegen muss und daher ein wie auch immer gearteter Antrieb
vorgesehen werden muss, aber die Anzahl der bendétigten Sensoren ist deut-
lich geringer und das nach oben schwimmende Kabel deutlich einfacher auf-
gebaut als eine Sensormesskette. Daher wurde fiir FlexMoT dieser Weg ge-
wahlt. Die Frage nach dem zu verwendenden Antrieb lie} sich im Rahmen
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des Projektes leicht beantworten, da ein Dichteantrieb zwar energetisch
deutlich sparsamer ist, sich aber mit einem solchen Antrieb die Aufschwimm-
geschwindigkeit und ein Parken des Profilers in einer bestimmten Wassertiefe
nicht realisieren lassen. Entsprechend wurde ein steuerbarer mechanischer
Klettermechanismus realisiert.

Abbildung 2: Modell des Fahrstuhls inkl. Sensorik. Weitere Erlduterungen zu
den Beschriftungen finden sich im Text.

Der Profiler (siehe Abb. 2) besteht aus

* einem Rahmen (a), der alle Komponenten tragt und in den der Auftriebs-
schaum (f) sowie eine Finne zur Stabilisierung (g) integriert ist,

* einer beweglichen Antriebseinheit (b), die das Profilieren an dem
Flhrungskabel (h) ermdglicht,

* einem Sensorpaket (c), mit folgenden Sensoren

- CTD (Druck, Temperatur, Salinitat)
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- HydroC™ CH4 (Methan)
- PAH-Sonde

- Stromungsmesser inkl. Magnetfeldkompass, Neigungs- und Be-
schleunigungssensor

* einem embedded System (Mastermind), das fiir alle Steuer- und Regel-
funktionen zustandig ist (d) und

* einer Batterie (e) und dem Batteriemanagementsystem.

Modular aufgebaute Basisstation

Die Konstruktion und Fertigung des Basisgestells, in welchem sich die Kuriere
und weitere Komponenten befinden, stellte einen der Schwerpunkte von OK-
TOPUS dar. Im Zuge dessen wurde das modulare Profilsystem OktoMFS
entwickelt und optimiert. Die mechanische Grundlage des FlexMoT-Systems
ist das Basisgestell, welches alle ins Wasser auszusetzenden Komponenten
beherbergt. Die Gestellprofile haben einen offenen Querschnitt, der so aus-
gelegt ist, dass das Gestell gentiigende mechanische Stabilitat hat (mit ahn-
lichen mechanischen Werten, wie ein geschlossener Querschnitt) und gleich-
zeitig durch gute Zuganglichkeit eine sorgfaltige Reinigung der einzelnen
Profile (Entfernen von Salzwasser nach dem Einsatz) mdglich macht und
damit Korrosion an den Gestellkomponenten verhindert. Als Material fir das
Profilsystem OktoMFS wurde der Edelstahl 1.4571 ausgewahlt. Dieser kann
inklusive Prifwerkzeug mit kurzen Lieferzeiten gut beschafft werden und hat
ein angemessenes Preis-Leistungsverhaltnis. Fur einen kompakten, kosten-
gunstigen und schnellen Transport ist das Basisgestell, bestehend aus
C-Profilen und Knotenstlicken, komplett zerlegbar, modular erweiterbar so-
wie jedes Einzelteil leicht austauschbar. Weiter kdnnen jegliche Anbauteile
(wie z.B. Kameras, UW-Lampen) ohne das Schwachen der Profile (z.B.
durch Bohrungen, Langloécher) an jede erdenkliche Stelle montiert werden.
Dies geschieht Uber Nutsteine, welche in die Trager geschoben werden und
sich dann in der Offnung des jeweiligen Profils einklemmen. Das Halbzeug
der Profile ist ein Blech, welches mit Laser ausgeschnitten, gefaltet und an
fur die Stabilitdt entscheidenden Stellen verschweillt wird. Durch dieses be-
sondere Verfahren zur Herstellung der Trager wird ein sehr stabiler Trager
mit hoher Traglast und geringem Eigengewicht generiert. Die einzelnen Trager
werden durch spezielle Eckverbinder und Knotenstlicke verbunden. Fur das
FlexMoT-Basisgestell wurde die vorteilhafte Form einer Bienenwabe gewahlt
(Abb. 3). Bei dieser Form werden Krafte gut von den Verbindungsstticken
aufgenommen und das Gestell bekommt einen mechanisch stabilen Aufbau
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fur das gute Hantieren an Deck eines Schiffes. In der Mitte des Gestells ist
geniigend Platz fiir diverse Leinen und Kabel (Aufholleine, Fahrstuhlkabel,
Notfall-Leine). Im duf3eren Ring werden die Druckkérper mit der Elektronik,
die Energieversorgung sowie verschiedene Sensoren platziert.

Datenempfangsmodul und Datenmanagement

Abbildung 3: FlexMoT-Basisgestell in der 1. Ausbaustufe.

Im Projekt wurde fiir den Datenempfang und das Datenmanagement durch
das Fraunhofer IGD primar ein Plugin-Framework entworfen und proto-
typisch umgesetzt. Auf Basis des Industriestandards OSGi fiir modulare An-
wendungen wurden so Eigenschaften und Beschreibungen flir sogenannte
FlexMoT-Plugins ausgearbeitet. Zu den Plugin-Klassen gehéren Sensor-,
Datenhandling-, Visualisierungs- und System-Plugins. Fir die Beschreibung
der verschiedenen Plugins und ihrer Eigenschaften wurden verschiedene
Taxonomien und Beschreibungsformate untersucht und evaluiert. Nicht fur
alle der Plugin-Klassen konnten geeignete Formate, Standards oder Taxono-
mien gefunden werden, so dass eigene XML-Beschreibungen entwickelt
wurden, die sich an Taxonomien aus der aktuellen Forschungsliteratur orien-
tieren bzw. diese in einem eigenen XML-Dialekt formalisieren. Fir die Be-
schreibung der Sensoren hat sich SensorML als geeignet erwiesen, ein
durch das OGC-Konsortium spezifiziertes Format zur Beschreibung von
Sensoren und Sensorsystemen und Teil der SWE-Standards (Sensor Web
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Enablement). Mit den reichhaltigen beschreibenden Metadaten der Plugins
sind das Auflésen von Abhangigkeiten untereinander sowie (semi)automa-
tische Auswahl geeigneter Operationen beim Datenhandling aber auch bei
der Datendarstellung moglich. Erste Plugins (fir ein durch KM Contros ent-
wickeltes bzw. bereitgestelltes Grundsensor-Modul, d.h. fir CH4, CO2,
Temperatur, PAH, Salinitat) wurden entwickelt. Sie wurden auch verwendet
um die Grundidee der automatischen Abhangigkeitsauflésung zu testen. Im
Prototyp werden bei der Installation eines neuen Sensors (als Plugin) auch
eventuell noch fehlende weitere Plugins automatisch nachinstalliert. Fiir die
Bereitstellung der FlexMoT-Plugins an einem zentralen Ort wurden ver-
schiedene Repository- und Updatemechanismen aus dem Umfeld von
OSGi, Eclipse und RCP untersucht und evaluiert. Schlussendlich wurde der
OBR-Ansatz von OSGi implementiert.

Bei den Arbeiten zum Datenmanagement wurde zum einen die Speicherung
von Metadaten Uber die Sensorik und die konkrete Systemkonfiguration
betrachtet, aber auch die Speicherung der eigentlichen Messdaten. Dazu
gehdren Rohdaten vom Sensor aber auch abgeleitete, aufbereitete Mess-
daten. Zudem wurden die Messdaten, ausgehend von Empfehlungen in der
Literatur, unterteilt in Level 0 (Rohdaten, einzelne Datenlieferungen) und
Level 1 (Aufbereitete Messdaten als kontinuierliche Zeitreihe). Fur die ver-
schiedenen moglichen Sichten auf die Messdaten wurde eine Taxonomie
entwickelt, welche die methodische Grundlage fir den Entwurf und die Be-
schreibung geeigneter Datenmodelle, gewinschte Zugriffsarten und
Suchmadglichkeiten sowie die bendtigten Visualisierungen bildete.

Fir das Datenmanagement wurde ein Server (DataServer) erstellt, welcher
mittels REST-Kommunikation und JSON-kodiert Messdaten sowie Meta-
daten, z.B. Uber die vorhandenen FlexMoT-Installationen und aktiven Sen-
soren bereitstellt. Die Daten des FlexMoT-Systems gelangen mittels Daten-
kurieren an die Wasseroberflache und werden zunachst per GSM an den
DataReceiver versendet, der diese entgegennimmt und dann an den Data-
Server zur Archivierung und Darstellung im Realtime Dashboard an den
Endanwender weiterleitet (Abb. 4). Zur Ubertragung der Daten wurde mit
den Entwicklungspartnern ein gemeinsames Datenprotokoll (Angelehnt an
NMEA 0183) entwickelt, welches nicht nur die Daten der verschiedenen
Sensoren transportiert, sondern auch alle Betriebsinformationen und Sta-
tusmeldungen.
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Abbildung 4: Grobarchitektur der Dateniibertragung vom FlexMoT-Unter-
wassersystem bis zum Endanwender im Kontrollraum oder Labor.

Datenvisualisierung und interaktive Datenauswertung

Ein Schwerpunkitthema des Fraunhofer IGD war die Konzeption und Ent-
wicklung von Komponenten fiir rein webbasierte, interaktive Datenvisualisie-
rungen. Dazu wurden neben den Webtechnologien HTML 5 und JavaScript
u.a. die Bibliotheken D3 (Data-driven Documents) und das 3D-Framework
X3DOM [3] verwendet. Mit diesem Ansatz wird auch der Zugriff auf die Daten
per Internet von verschiedenen Endgeraten maoglich. Sowohl fir die Platt-
formverwaltung/Konfiguration, das Near-realtime-Monitoring als auch die
Datenanalyse wurden entsprechende Softwarekomponenten erstellt und fur
die Nutzung auf Touch-Displays an PCs und auf mobilen Tablets getestet. Mit
dem Realtime Dashboard wurde dann auch wahrend des zweiten Feldtestes
(AL 459) sowohl der Systemzustand Uberwacht, als auch die initiale Konfigu-
ration wahrend der Test-Deployments des FlexMoT-Gesamtsystems vorge-
nommen. Fur die Interaktion mit den GUIs wurde ein Hauptaugenmerk auf
neue Bedienkonzepte gelegt. Daher sind die Oberflachen konsequent auf die
Unterstlitzung von sogenannter Direct-Touch-Interaktion ausgelegt. So wur-
den z.B. sogenannte Radial-Menus integriert, die laut aktueller Interaktions-
forschung auf Touch-Displays intuitiver und schneller zu bedienen sind. Auf-
bauend auf den zuvor einzeln entwickelten Visualisierungsgrundlagen
(Komponenten fir dynamische Tiefenprofile, 4D-Visualisierungen fur
ADCP-Stromungsdatensatze, Komponenten fir Bodensensordaten) wurde
ein Realtime-Monitoring-Dashboard erstellt (Abb. 5). Dieses ist fur die standig
aktualisierte Anzeige der aktuellen (und in einem gewissen Zeitfenster vorher
erfassten) Sensor-Messdaten sowie des Systemstatus wahrend eines
Messeinsatzes konzipiert. Es stellt nicht nur aktuelle Sensormesswerte dar,
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sondern auch Betriebsinformationen des Systems (Ladezyklen, Gesamtzu-
stand, Anzahl gesendeter Kurier usw.) Das FlexMoT Realtime Dashboard ist
also fiir den Betrieb in einem Kontrollraum, bzw. bei wissenschaftlichen Ein-
satzen fur die Benutzung auf einem Tablet durch den diensthabenden Wis-
senschaftler gedacht. Als grundsatzliche Design-Richtlinien wurde hier dar-
auf geachtet, nur einen Teil der gemessenen Daten Ubersichtlich darzustellen,
immer den aktuellsten Zustand zu visualisieren (sowie eine begrenzte Historie
fir den schnellen Abgleich mit alteren Zustdnden/Messungen) und den Zu-
stand des Systems zentral sichtbar zu machen. Fur die Darstellung werden
2D- und 3D-Darstellungen kombiniert. Neben den am Boden und in der Wasser-
saule erfassten Messdaten enthalt die Darstellung auch aktuelle Wetter- und
Seegangsinformationen sowie Informationen Uber die Tiden in dem See-
gebiet.

Abbildung 5: Realtime Dashboard zur Anzeige der aktuellsten Sensor-Mess-
werte und diverser Betriebsparameter, dem Gesamtzustand und Deploy-
ment-Informationen. Neben der Karte sind im linken Drittel Ampeln fiir den
Status des Gesamt- und ausgewaéhlter Teilsysteme angeordnet.

Fir den Bereich ,Datenanalyse” wurde eine komplexe Softwarekomponente
erstellt— der sogenannte FlexMoT Explorer View (FEV). Er ist fur die eingehende
und prazise visuelle post mortem-Analyse und Exploration aller vorliegender
Daten nach einem Messeinsatz konzipiert (Abb. 6 und 7). Damit kann dann
z.B. per Mauszeiger oder per Fingertouch ein konkreter Wert einer Messung in
einer bestimmten Tiefe zu einer bestimmten Zeit erfragt werden und im Kontext
aller anderen Parameter betrachtet werden. Fur die Darstellung werden
2D- und 3D-Darstellungen kombiniert. Neben den am Boden und in der Wasser-
saule erfassten Messdaten enthalt die Darstellung auch aktuelle und prognosti-
zierte Wetter- und Seegangsinformationen an der Position des Sensorsystems.
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Abbildung 6: Der FlexMoT Explorer View (FEV), realisiert als interaktive
Webvisualisierung. Im Screenshot wurden exemplarisch die wéhrend des
ersten Feldtestes (AL 436) erhobenen Messwerte dargestellt.

Abbildung 7: Exploration der Messdaten durch direkte Interaktion mit den
2D- und 3D-Darstellungen des FEV auf einem 84“-MultiTouch-Display.

Die FEV-Komponente wurde mit einer umfassenden Nutzerstudie durch
Fachanwender insbesondere hinsichtlich ihrer Praktikabilitat getestet [4]. Ziel
war es, zu untersuchen, ob die Verwendung von Direct-Touch-Interaktion zur
Datenexploration geeignet ist und die Verknupfung bzw. Synchronisierung
von Daten verschiedener Sensoren in einem einzigen Visualisierungstool
dazu beitragt, Zusammenhange besser zu erkennen und Aufwand und Zeit
zur Auswertung der Daten zu verringern.
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Optimierung von Kabeloberflachenstrukturen

Zur Entwicklung von optimierten Oberflachenstrukturen von Kabeln durch
LEONI ist im Jahr 2013 der Auftrag zur Beschaffung eines Messrahmens fir
den Windkanal veranlasst worden (Abb. 8).

Abbildung 8: Messrahmen
mit eingespanntem Mus-
terkabel im Windkanal

Damit konnten die ersten Vergleichsmessungen zwischen dem Anstrémver-
halten an einem Kabel und einem massiven Stab vorgenommen werden.
Hintergrund dieser Messungen ist der Gedanke, dass moglicherweise die
Fertigung von unterschiedlichen Oberflachenstrukturen mittels des urspriing-
lich vorgesehenen Extrusionswerkzeuges wesentlich aufwandiger und kosten-
intensiver ist als die analoge Herstellung von unterschiedlichen Stabgeo-
metrien. Die durchgefihrten Messungen sowohl mit dem Kabel als auch mit
unterschiedlichen Stabmaterialien (Stahl, Aluminium und Kunststoff) ergaben
die Maglichkeit, entsprechende Umrechnungen bei den Anstréomwiderstanden
vorzunehmen. Diese Messarbeiten wurden am Windkanal der Universitat
Rostock im Rahmen einer studentischen Semesterarbeit durchgefiihrt. In
einem ersten Los sind neun unterschiedliche Oberflachenformen fur Kabel-
oberflachen definiert worden (Abb. 9). Auf der Grundlage der oben darge-
stellten Grundsatzuntersuchungen sind 8 Metallstabe mit unterschiedlichen
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Kabeloberflachengeometrien sowie ein runder Vergleichsstab gefertigt worden,
die 2015 auf ihr Anstromverhalten gepruft wurden. Ziel war es hierbei, Geo-
metrien zu finden, die es ermdglichen, den Anstromwiderstand des Kabels im
frei hangenden Zustand, zum Beispiel an Bojen, zu reduzieren.

Abbildung 9: Priifstédbe zur Vermessung der Optimierung von Kabeloberfla-
chengeometrien.

Die durchgefiihrten Messungen ergaben, dass bei einer nicht rotationssym-
metrischen Oberflachengestaltung eine Reduzierung des Anstromwider-
stands um bis zu 25% zu erzielen ist. Dabei ist zu beachten, dass sich ein
derart geformtes Kabel immer in die Strdomung drehen muss um diese Redu-
zierung zu zeigen. Gleichzeitig konnte nachgewiesen werden, dass diese
Reduzierung sowohl bei einem Anstromwinkel von 90° als auch bei Anstrom-
winkeln von 60° und 45° erreichbar ist. Eine zweite getestete Oberflachen-
geometrie ist rotationssymmetrisch. Diese Geometrie flhrt zu einer Reduzie-
rung des Anstromwiderstands von bis zu 30%, allerdings nur bei einem
Anstromwinkel nahe 90°. Damit ist diese Geometrie aber sehr gut geeignet
fur strangférmige Konstruktionen, die sich im Wasser oder in der Luft befin-
den und senkrecht installiert wurden. Die Messergebnisse flir den Fall der
90°-Anstromung sind in Abb. 10 dargestellt, wobei der 100-%-Wert einem
Rundstab entspricht.

Im Rahmen zukuinftiger Arbeiten soll gepriift werden, in wie weit sich derartige
Kabeloberflachen wirtschaftlich fertigen lassen und welche konkreten An-
wendungen hierfur relevant sind. Gleichzeitig ist es mdglich, die gefundenen
Oberflachengeometrien auch flr andere Einsatzgebiete auf3erhalb der Kabel-
technik einzusetzen, zum Beispiel fur die Optimierung von Tirmen von Wind-
kraftanlagen oder fir die Adaptierung bei Verankerungsseilgeometrien.
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Abbildung 10: Anstrémwiderstandkurven in Luft.

Feldtests

Im Projekt sollte zum einen eine Erprobung der Entwicklungen auf ihre Unter-
wasser- und Einsatztauglichkeit hin stattfinden. Zum andere sollte die Funk-
tionstlichtigkeit des Gesamtsystems nachgewiesen werden. Fir diese Feld-
tests war es notwendig, mit einem geeigneten Schiff im angestrebten
Einsatzumfeld, der Nordsee, und in typischen Wassertiefen der Kontinental-
schelf-Offshore-Férderung zu testen. Das GEOMAR organisierte und stellte
dafiir das Forschungsschiff FS ALKOR und Schiffszeiten sowie wissen-
schaftliches Equipment fir die Referenzmessungen zur Verfugung. Wahrend
der Ausfahrt AL 436 im Mai 2014 sollte der erste System-Prototyp in einem
Gebiet mit starken Methanaustrittsquellen erprobt werden. Daflir wurde die
sogenannte Well site 22/4b in der britischen AWZ ausgewahlt, da dort seit
einem Blowout im Jahr 1990 ein permanenter Gasaustritt vom Meeresboden
in die Atmosphare stattfindet [7]. Wahrend der Fahrt wurden auch eine Viel-
zahl von parallelen CTD-Messungen durchgefiihrt, um einerseits Testdaten-
sets fir die Software zu erzeugen und andererseits Referenzmessungen fir
die profilierenden FlexMoT-Instrumente zu erhalten. Nach Trockentests des
kompletten zweiten Prototyps inklusive der Datenubertragungspipeline mit
GSM-Kommunikation wurde das System dann wahrend der Ausfahrt AL 459
erneut im Feld getestet. Diese Erprobung fand im Juli 2015 in einem Arbeits-
gebiet im sldlichen Kosterfjord (Schweden), nahe der Insel Ramsoé statt [8].
Anschliefsend wurde dieser Prototyp auch in einem Gebiet nahe Boknis Eck
in der sidwestlichen Ostsee erprobt. Bei diesen Tests wurden nicht nur die
Deployment- und Release-Konzepte, sondern auch der Datentransfer von
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der Basisstation am Meeresboden zum Datenempfangsserver mit den ent-
wickelten Datenkurieren erprobt.

Zusammenfassung

Die im Projekt FlexMoT durchgefuhrten Arbeiten und insbesondere der ent-
wickelte Prototyp tragen dazu bei, im Sinne der férderpolitischen Ziele, die
Entwicklung sicherer, wirtschaftlicher und intelligenter Systeme zur Uber-
wachung, Monitoring und Inspektion im Meer voranzutreiben. Wie die im
Rahmen von FlexMoT entwickelten Komponenten und insbesondere auch
die Feldtestergebnisse zeigen, wird die Entwicklung intelligenter Systeme flr
die Meerestechnik zunehmend an Bedeutung gewinnen. Der verfolgte An-
satz und Systemgedanke, die einzelnen mechanischen, Sensor- und Soft-
ware-Elemente eines solchen Systems ganzheitlich zu betrachten, ist viel-
versprechend und zeitgemal. Auch in der Zukunft gilt es die Zuverlassigkeit
und Robustheit von Monitoring-Systemen weiter zu erhdhen. Gerade in
Zeiten niedriger Ol- und Gaspreise sind innovative Technolgien gefragt.
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