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sprechenden Unsicherheiten geschlossen werden 
können. Parallel dazu haben technologische Ent-
wicklungen, insbesondere im Bereich der LiDAR-
Fernerkundung (Light Detection and Ranging), 
neue Möglichkeiten zur Windmessung erö!net. 
Floating-LiDAR-Systeme erlauben Messungen auf 
schwimmenden Plattformen und bieten damit 
eine "exible und kostene#ziente Alternative zu 
festen Installationen. Dennoch fehlt es bislang an 
integrierten Systemen, die sowohl hochaufgelöste 
Windpro$le als auch ozeanogra$sche Tiefenpro$le 
langfristig und autonom erfassen können. Vor die-
sem Hintergrund wurden spezielle Monitoringbo-
jen (MoBo) als mobile, "exible und vergleichsweise 
kostenoptimierte Plattformen für ozeanogra$sche 
und meteorologische Messungen entwickelt. 
Gleichzeitig rückt die Frage der zuverlässigen Ener-
gieversorgung dieser autonomen Systeme in den 
Fokus. Insbesondere der Einsatz von Wassersto!-
hydridspeichern als kompakte, sichere und lang-
fristige Energiequelle erö!net neue Perspektiven 
für den Betrieb solcher Systeme unter marinen 
Bedingungen.

Gemeinsam mit dem Fraunhofer IWES verfolgte 
das BSH im Rahmen des MoBo-Projekts das Ziel, 
eine neue Generation von Monitoringbojen zu 
entwickeln, die sowohl meteorologische als auch 
ozeanogra$sche Parameter erfassen können. Ein 
wesentlicher Innovationsschritt bestand in der 
Integration von LiDAR-Technologie zur Windmes-
sung sowie der Erweiterung um Messketten zur 
Erfassung von Datenpro$len in der Wassersäule. 
Diese Kombination ermöglichte erstmals eine um-
fassende, vertikale Datenerhebung in der marinen 
Umgebung .

Ein zentrales Problem bei der Entwicklung sol-
cher Systeme stellte jedoch die Energieversorgung 
dar. Herkömmliche Bojen nutzen meist eine Kom-
bination von Batterien, Solar-/Windenergie oder 
Dieselgeneratoren, wobei letztere aufgrund von 

Die zuverlässige Erfassung von meteorologischen 
und ozeanogra$schen Parametern durch autar-
ke Messsysteme wie Messbojen und Messpfähle 
wird insbesondere durch den weiteren Ausbau 
der O!shore-Windenergie immer wichtiger. So 
betreibt das Bundesamt für Seeschi!fahrt und 
Hydrographie (BSH) in Kooperation mit dem Leib-
niz-Institut für Ostseeforschung Warnemünde 
(IOW) im Rahmen von MARNET (Marines Meeres-
umweltmessnetz) aktuell neun Messstationen in 
der Deutschen Bucht und der Ostsee. Ergänzend 
hierzu liefern drei FINO-Plattformen weitere rele-
vante Messdaten, indem sie langfristig Wind- und 
Umweltparameter erfassen und so den Ausbau 
der O!shore-Windenergie wissenschaftlich be-
gleiten und gezielt unterstützen. Der Ausbau der 
O!shore-Windenergie in Deutschland führt zu 
einem stark steigenden Bedarf an hochaufgelös-
ten, verlässlichen Umwelt- und Winddaten auf See. 
Für die Planung, Genehmigung und den Betrieb 
von O!shore-Windparks sind insbesondere prä-
zise Informationen über Windverhältnisse in Hö-
hen von 100 bis 200 Metern sowie über ozeano-
gra$sche Bedingungen wie Seegang, Strömungen 
und weitere Umweltparameter essenziell. Gleich-
zeitig gewinnt die Meeresumweltüberwachung 
zunehmend an Bedeutung – sowohl im Hinblick 
auf die von der EU vorgegebene Meeresstrategie-
Rahmenrichtlinie (MSRL) als auch im Kontext des 
Klimawandels und der zunehmenden anthropo-
genen Nutzung der Meeresräume.

Bestehende Messsysteme – wie feste Mess-
masten, Feuerschi!e oder Messbojen – liefern 
wichtige Daten, sind jedoch entweder räumlich 
begrenzt, kostenintensiv oder nicht in der Lage, 
umfassende vertikale Pro$le meteorologischer 
und ozeanogra$scher Parameter bereitzustellen. 
Insbesondere in weiter von der Küste entfernten 
Gebieten bestehen erhebliche Datenlücken, die 
bislang häu$g nur durch Modellierungen mit ent-
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250 kWh entspricht und einen autonomen Betrieb 
über mehrere Monate ermöglicht. Ergänzt wird 
das System durch Sensorik zur Überwachung von 
Druck, Temperatur und Füllstand sowie durch eine 
skalierbare Architektur, die von kleinen Messbojen 
und zukünftig bis hin zu O!shore-Plattformen rei-
chen soll.

Trotz dieser Fortschritte bestehen weiterhin He-
rausforderungen. Dazu gehören die Optimierung 
der Hydridmaterialien hinsichtlich Temperaturver-
halten und Wassersto!freisetzung, die mechani-
sche Stabilität bei zyklischer Belastung sowie die 
Sicherstellung der »Schwarzstartfähigkeit«, also 
der Fähigkeit, das System ohne externe Energie-
zufuhr »kalt« zu starten.

Die Kombination aus Monitoringbojen und Was-
sersto!hydridspeichern erö!net weitreichende 
Perspektiven für das marine Monitoring und darü-
ber hinaus. Durch die Möglichkeit, Bojen über lan-
ge Zeiträume autark zu betreiben, können Mess-
netze deutlich erweitert und auch in entlegenen 
oder schwer zugänglichen Gebieten etabliert wer-
den. Dies verbessert nicht nur die Datenbasis für 
Wettervorhersagen und Klimamodelle, sondern 
auch für die Bewertung ökologischer Auswirkun-
gen menschlicher Aktivitäten auf die Meeresum-
welt.

Langfristig könnten solche Systeme eine Schlüs-
selrolle in der Dekarbonisierung maritimer Infra-
strukturen spielen. Der Ersatz von Dieselgenera-
toren durch wassersto!basierte Energiesysteme 
würde die Emissionen erheblich reduzieren und 
gleichzeitig die Betriebskosten senken. 

Dennoch sind für eine breite Implementierung 
weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten er-
forderlich. Insbesondere die Kostenreduktion, die 
Standardisierung von Systemkomponenten sowie 
die Zerti$zierung für den O!shore-Einsatz sind 
entscheidende Faktoren. Auch die industrielle Fer-
tigung von Hydridmaterialien in großen Stückzah-
len stellt eine Herausforderung dar, bietet jedoch 
gleichzeitig erhebliche Skalierungspotenziale.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass 
Monitoringbojen in Kombination mit Wassersto!-
hydridspeichern einen vielversprechenden Ansatz 
für die Zukunft des marinen Monitorings darstel-
len. Sie verbinden innovative Sensortechnologie 
mit nachhaltiger Energieversorgung und ermög-
lichen so eine neue Qualität der Datenerhebung 
auf See. Die weitere Entwicklung dieser Systeme 
wird maßgeblich dazu beitragen, die Meeresfor-
schung, die O!shore-Industrie und den Umwelt-
schutz e#zienter und nachhaltiger zu gestalten. //

Emissionen und Wartungsaufwand zunehmend 
kritisch gesehen werden. Bei den erneuerbaren 
Energiequellen sind die begrenzte Energiedichte 
und die Abhängigkeit von Umweltbedingungen 
(zum Beispiel Sonneneinstrahlung) als Lösungen 
für langfristige autonome Einsätze nur bedingt 
geeignet.

Hier setzt die Entwicklung von wassersto!-
basierten Energiesystemen an. Im Rahmen des 
HydrASys-Projekts wird ein innovativer Ansatz 
verfolgt, bei dem Wassersto! in Metallhydriden 
gespeichert wird. Diese Speichertechnologie er-
laubt es, Wassersto! bei vergleichsweise niedrigen 
Drücken (<100 bar) sicher und mit hoher volume-
trischer Energiedichte zu speichern. Im Vergleich 
zu klassischen Druckspeichern kann etwa die dop-
pelte Menge an Wassersto! pro Volumen gespei-
chert werden.

Ein weiterer entscheidender Entwicklungsschritt 
liegt in der Integration des Speichers in die Struk-
tur der Boje selbst, insbesondere im Unterwasser-
bereich. Dadurch wird nicht nur Platz gespart, son-
dern auch die Sicherheit erhöht, da Wassersto! im 
gebundenen Zustand vorliegt. Gleichzeitig nutzt 
das System das umgebende Meerwasser als Wär-
mequelle für die Desorption des Wassersto!s, wo-
durch ein weitgehend selbstregulierender Betrieb 
ermöglicht wird.

Die im MoBo-Projekt entwickelten Systeme 
stellen hier einen bedeutenden Fortschritt dar. 
Sie kombinieren modulare Sensorik, robuste me-
chanische Konstruktion und verbesserte Daten-
managementsysteme mit der Fähigkeit zur auto-
nomen Langzeitmessung. Dennoch bleibt die 
Energieversorgung der limitierende Faktor für die 
Einsatzdauer und Funktionalität.

Metallhydridspeicher bieten in diesem Kontext 
mehrere Vorteile: Neben der hohen Speicher-
dichte und Sicherheit zeichnen sie sich durch 
ihre Robustheit und Eignung für raue O!shore-
Bedingungen aus. Der Wassersto! ist chemisch 
im Metall gebunden, wodurch Explosionsrisiken 
im Vergleich zu gasförmigen Speichern deutlich 
reduziert werden. Zudem kann die notwendige 
Wärme für die Freisetzung des Wassersto!s aus 
der Umgebung, insbesondere aus dem Meerwas-
ser, gewonnen werden, was den Gesamtwirkungs-
grad erhöht.

Das HydrASys-System sieht darüber hinaus die 
Kopplung des Speichers mit einer Brennsto!zelle 
vor, die elektrische Energie für die Boje bereitstellt. 
Ein typisches System kann etwa 7 bis 8 kg Wasser-
sto! speichern, was einer Energiemenge von rund 
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