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Wellenkraftwerke und Flutkraftwerke

Kann man die Energie des Meeres ausniitzen?

Der empfindsame Naturfreund wird vom
WO]lengang des Meeres, besonders aber von der
mponierenden Brandung, immer wieder beein-
d}‘ﬂckt. Wenn der aufmerksame Beobachter
Techniker ist, dann mag es geschehen, daf} er
Berechnungen anstellt, welch gewaltige Energie-
Mengen  jahraus, jahrein an den endlosen
Risten der Kontinente und Inseln ungenutzt
erschellen; und wenn seine Uberlegungen
“0 einem giinstigen Ergebnis fithren, dann wird
I sich (ledanken machen, ob und auf welche
Weise diese unerschopfliche Energiequelle dem
Mf:nschen dienstbar gemacht werden kann.
)_19 Idee ist so naheliegend, daB schon seit
‘t}elell Jahrzehnten, vermutlich sogar erheblich
ahger von mehr oder weniger berufener Seite
allerle Losungen fiir dieses Problem vorge-
Schlagen wurden, vielfach gleich im Zusammen-
'ang mit der Planung groBer Brandungskraft-
Werke,

Praktisch sind jedoch derartige Projekte,
Sofern gje tiberhaupt Gestalt annahmen, kaum
iber ejp gewisses Versuchs- oder Entwicklungs-
fta‘dium herausgekommen. Es besteht kein
AWGifel, daB sich der Verwirklichung solcher
nlagen  erhebliche Schwierigkeiten mannig-
‘L(’hel Art entgegenstellen. Besonders augen-
,alhg sind die unberechenbaren, gewaltigen
“rstorungskriifte, die den tobenden Wasser-
Massen der Weltmeere innewohnen, und die
“Igentlich stets den Anreiz zur Planung von

ellenkraftwerken bilden. Fach- und Tages-
Presse berichten in Abstéinden immer wieder
‘I:‘ber gigantische Wirkungen von Sturmfluten.
“S wird mitgeteilt, daB da und dort solide Molen
l“?.d Hufenanlugen in wenigen Stunden zer-
sUmmert, dafy wihrend eines einzigen Sturmes
}',ctonklﬁtm oder Felsblocke von einigen hundert,
vnnen Gewicht um viele Meter verschoben,

oder B :
7\(’1 daf zusammenhingende Wassermassen
AWany: STale

anzig, dreiBig und mehr Meter hoch empor-

-'w’?f?chleudert wurden und grofle Schiden an
g Irmd Gebiuden anrichteten.
ulltf:ﬁt:fahlen;mg_z.ﬂ)ex'l tiber die grofiten ]{I‘E.Lft-
it Omlic}ngen st-ul-'mlsj.cher Megreswellcn _sm(l
l"‘“kt()rel Ul}tﬂffsc}‘llerl_llch, da diese von vielen
Male nfhbhanglg Slr}.(l. Die gemessenen maxi-
N Driicke oder StoBe bewegen sich zwischen
und 35 Tonnen pro Quadratmeter. Wind-

Von Ing. Rudolf Kroeber

stirke, Windrichtung, die Dauer der Wind-
einwirkung und die Grofle des Seeraumes und
zum Teil auch das Profil des Meeresbodens
spielen bei der Ausbildung des Wellenganges
eine grofle Rolle. In den gefiirchteten Be-
zirken der weiten Weltmeere wurden Wellen-
geschwindigkeiten von 90 bis 100 km/h oder
25 bis 30 m/sec, Wellenperioden von 14 bis
18 Sekunden, Wellenliéingen von 250 bis 350 m
von Kamm zu Kamm und Wellenhhen von
12 bis 15 m gemessen. Von der Wucht solcher
anstiirmender Wasserberge kann sich der Bin-
nenlinder, wenn er sie nicht selbst erlebt hat,
keine Vorstellung machen. Gliicklicherweise
dringen derartige Ungetiime nur selten bis zur
Kiiste selbst vor, sondern werden vorher schon
teilweise abgeschwiicht. Aber es geniigen schon
Wellenhohen von 3 bis 5 m, um schwere Zer-
storungen an den Kiisten anzurichten. Auch die
hiaufiger auftretenden Wellen mit 1 bis 3 m
Héhe, mit Léngen von 10 bis 40 m und Ge-
schwindigkeiten von 3 bis 7m pro Sekunde
bergen noch betrichtliche Energien. Bei einer
Wassergeschwindigkeit von 6 m/sec  wurden
z. B. Stélle von 3,5 t/m* gemessen. Der Leser
mag sich einen Wasserwiirfel von 1 m3=1000 kg
mit der miBigen Geschwindigkeit von 1 m/sec.
einen Meter hoch auf- oder abschwingend
vorstellen. Die einfache Rechnung ergibt
1000 m/kg/sec. Die Kraft ist bekanntlich das
Produkt Masse mal Beschleunigung, und die
Wellenkraft wiichst im Quadrat der Wasser-
geschwindigkeit. Nun ist es hier allerdings so,
dall die Kraft nicht dauernd, sondern meist
periodisch ausgenutzt werden soll. Niedrige
Wellen mit kleinen Wassermassen haben kurze
Perioden und entsprechend kleinere Leistung,
hohe Wellen mit groflen Wassermassen ent-
sprechend lange Perioden. Die Periode ist direkt
proportional der Geschwindigkeit, mit der die
Welle sich fortbewegt. Das Verhiltnis der
Wellenliinge zur Wellenhdhe schwankt zwischen
1 : 15 bei steilen Wellen und 1 : 100 bei grofler

" Diinung auf freier See. Normalerweise betrigt

es etwa 1 : 33. Der oben erwiahnte Druck oder
Stol von 1000 m/kg/sec  wirkt also nicht un-
unterbrochen, sondern bei unserem Beispiel
etwa alle 5 Sekunden, denn dann bewegen sich
die Wasserteilchen nach der anderen Richtung.



Es sei daran erinnert, dall das Fortschreiten
der Welle auf offener See nicht mit einer Stro-
mung verwechselt werden darf. Die Wasser-
teilchen pendeln lediglich mit Orbitalbewegun-
gen an Ort und Stelle auf und ab. Bei lingerer
Einwirkung des Windes aus ein und derselben
Richtung findet allerdings auch eine Ver-
lagerung der Wasserteilchen in Windrichtung
statt, doch soll diese Bewegung, die sich zu
einer richtigen Stromung ausbilden kann, in
den folgenden Betrachtungen vernachlissigt
werden.

Fiir eine Nutzung der Wellenenergie an der
Kiiste ist eine Bewegung wichtig, die dadurch
zustande kommt, dall die Wasserteilchen in-
folge des ansteigenden Meeresbodens nicht
mehr voll in die Tiefe schwingen koénnen;
Reibungen am Boden und der ing Meer zuriick-
flieBende Sog wirken auf die unteren Wellen-
teile hemmend, so dall die Welle sich immer
mehr aufrichtet. Bei steil ansteigendem Meeres-
boden und an Dammen hiilt die Tendenz schrig
nach oben zwangsliufig an; die Wassermasse
wird hochgeschleudert. Bei Flachkiisten drin-
gen die oberen Wellenpartien infolge der Orbital-
bewegung und ihrer Trigheit nach vorn, wirken
sich also durch horizontalen Sto3 aus.

Es ergibt sich daraus, daB} bei der Entwick-
lung von Wellenkraftanlagen verschiedene Bau-

Abb. 1. Auf Geleisen werden die Pumpen ins Meer
hinausgeschoben

arten in Frage kommen konnen und fiir die
unterschiedlichen Kiistenformen auch in Be-
tracht gezogen werden miissen. Ahnlich wie
beim Bau von Wehranlagen in den Fliissen
ober bei der Anlage von Talsperren und ent-
sprechender Anwendung bestimmter Typen

36

von Wasserturbinen, so miissen auch die Wellen-
kraftanlagen den jeweiligen oOrtlichen Verhiilt-
nissen angepallt werden. Besonders bemerkens-
wert sind z. B. auch die mitunter betrichtlichen
Gezeitenunterschiede (Ebbe und Flut), die

=

Abb. 2. Einrichtung zur Auwsniitzung des Wellenstofies

normalerweise 2 bis 4 m, an den Kiisten 10 bis
I5m, ja sogar 20 m Hohe aufweisen kénnen
und die zur Folge haben, daB sich die Bran-
dungszone, zumal bei Flachkiisten, um viele
Kilometer verschiebt.

Ausschlaggebend fiir die Moglichkeit und
Wirtschaftlichkeit eines Wellenkraftwerkes sind
ferner Haufigkeit, Regelmiiligkeit und Stiirke
des nutzbaren Wellenganges, denn dieser ist
— wie die Wasserstande der Fliisse und Stréme —
mannigfachen Verinderungen unterworfen. Man
darf nicht vergessen, dal} die See nicht iiberall
und stindig einen nutzbaren Wellengang auf-
weist; es gibt Zeiten, in welchen sich das Meer
spiegelglatt ausbreitet oder nur schwach bewegt
ist, und es gibt Wochen, in welchen eine un-
gestiime Brandung den Betrieb einer Anlage
unmoglich machen wiirde. Auf diese Weise
entstehen lange Betriebspausen, welche die
Wirtschaftlichkeit einer Wellenkraftanlage sehr
in Frage stellen. An manchen Kiisten treten
Stromungen auf, die entweder das Land ab-
tragen und unwiederbringlich fortfithren oder
an anderen Orten betrichtliche Anschwemmun-
gen verursachen. An solchen Stellen errichtete
Wellenkraftanlagen wiiren bald unbrauchbar.

Alle diese lokalen Verhiltnisse erfordern ein-
gehende Beobachtungen und statistische Unter-
suchungen und Berechnungen. Die verschiede-
nen Versuche mit MeB3geriten aller Art und mit
kleinen Wellenkraftmaschinen zielten meist



darauf ab, das Verhalten der Wellen und des
Meeresbodens zu studieren, die giinstigsten
]?‘Ormen fiir einzelne Bauteile zu ermitteln,
fehlende theoretische Unterlagen zu ergiinzen und
allgemeine praktische Erfahrungen zu sammeln.
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Abb. 3. Im Meeresboden eingebaute Pumpe

Von diesem Gesichtspunkt aus sollen die
Nachfolgend  zusammengefafiten guten und
Schlechten Bauarten von Wellenkraftanlagen
A et.l‘achtet werden, die im Laufe der Zeit zum
Lei] ausgefithrt, zum Teil nur projektiert
Wurden,

Bei den einfachen Konstruktionen arbeiten
tOnnenfiirmige Schwimmer, die den Wellen-
e_.wegullgen folgen, iiber Hebelarme und Ge-
Stinge auf Wagserpumpen. Diese Pumpen
{Onnen entweder direkt zur Bewiisserung oder
“Niwiisserung von Liindereien dienen oder sie
rlicken Wagser in einen Hochbehiilter oder

_!n(.lkessel, von wo aus das Wasser gleich-
MaBig abflieBend Miihlrider oder kleine Tur-
men betreibt., Bei Flachkiisten kénnen solche

®nanlagen auf breiten Geleisen durch die
. }'fl(:herzone hindurch in den Wellengang hinaus-
8¢schoben und dort durch Klauen festgeklemmt
(Wli(é”; (Abb.1). In abgewandelter Form kann
W(‘,nduk chv\_ummerba.uart auch an Molen Ver-

dung finden.

uH~(‘{m;.'weitere. Type verziq?‘ntet auf Schwi{mx-ler
flache tmgl;b die  Wellenstifle durch _.kraf_tlge
PUFfon f)(_ er gebogene Platten auf. .Ahnhche
T rartige StoBplatten werden {iibrigens als
bg:;"tmometer zum Messen der Wellenenergie
zt.
B]I‘)Slshlrrr}l Z}Xbb. 2 dargestellte Type geht aus einer
tionen he zung der vorhergehenden Konstruk-
ervor. Sie benutzt Molen oder Wellen-

brecher als Basis. Die Mole, die natirlich
parallel oder gestaffelt zu den ankommenden
Wellenziigen steht, mull geeignete konkave
oder konvexe Profile aufweisen, damit die Welle
entsprechend gefithrt wird. Ausgenutzt wird
weniger der Auftrieb des Hohlkdrpers, sondern
in erster Linie der eigentliche Wellenstol.
Der Schwimmer hat vorwiegend die Auf-
gabe, die Stoflplatten in der giinstigsten Lage
zu halten.

Bei einem weiteren Projekt befinden sich am
Meeresboden kriftige Fundamente, in welchen
Pumpen eingebaut sind. Am oberen Ende der
Kolbenstangen sind Schwimmer angebracht,
die durch das Auf- und Niedergehen die Pum-
pen betreiben (Abb. 3). Das gepumpte Wasser
oder die erzeugte Druckluft wird durch Rohr-
leitungen an das Ufer zu Hochbehiltern, Wind-
kesseln o. dgl. geleitet. Das unterseeische
Fundament kann aullerdem die Aufgabe er-
halten, die anrollenden Wellen aufzurichten,
um so eine vertikale Fiithrung der Kolbenstange
zu bewirken.

Eine weitere idhnliche Bauart begniigt sich
mit einem geringeren Wirkungsgrad zugunsten
der Einfachheit und Betriebssicherheit. Der
Vorschlag sieht gleichfalls einen in der geeigneten
Wassertiefe angelegten schwellenartigen und
zweckmifBig profilierten Damm vor, der die

Abb. 4. Binrichtung zur Ubertragung von Druckunter-
schieden

Aufgabe hat, die ankommenden Wellen zu er-
héhen. Unmittelbar hinter oder in diesem
Damm befinden sich Unterwasserapparate,
welche die Druckunterschiede, die wvon den
dariiber hinstreichenden Wellenbergen und -té-
lern ausgehen, in nutzbare Arbeit verwandeln
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oder in Form einfacher kommunizierender Rohre
Niveauunterschiede an das Ufer iibertragen.
Wenn der Damm (von oben gesehen) in Form
eines V angelegt wird, dann werden die breit
ankommenden Wellen nach der Mitte zu immer
mehr zusammengedringt und bilden schlief3-
lich an der engsten Stelle, wo sich der Druck-
apparat befindet, einen hohen Wasserberg
(Abb. 4), dem ein entsprechendes Wassertal
folgt. Dadurch verstirken sich die Hohen- bzw.
Druckunterschiede.

Der nichste Vorschlag, der vorwiegend fiir
Steilkiisten gedacht ist, zwingt die Welle, durch
ein geeignet ausgebildetes Anlaufbecken ent-
weder in breiter Front oder ebenfalls zu einer
Art Pyramide zusammengeschoben, mit ge-
ballter Wucht iiber eine feste oder verstellbare
Schwelle mehr oder weniger hoch {iber den
Wasserspiegel in ein dahinter befindliches
Sammelbassin zu flielen (Abb. 5). Auch hier
werden, wenn alle Teile gut profiliert sind,
die Wellen kaum reflektiert. Die Wasser
im hochgelegenen Reservoir betreibt dann
in {iblicher Weise an anderer Stelle einen
Turbogenerator.

SchlieBlich verdient noch ein Projekt besondere
Beachtung. Hier wird die Wellenmasse keinem
offenen Sammelbehilter zugefiihrt, sondern
einer Druckkammer, und zwar wirkt der Wellen-

Abb. 5. Die Wellen fillen ein hochgelegenes Speicher-
becken

stoll auf einen groBien hydraulischen Widder,
dessen Arbeitsweise bekannt sein diirfte. Die im
Druckkessel eingeschlossene Luft wird kompri-
miert, und die so erzeugte Druckluft preit dann
in der bekannten Weise das gleichfalls ein-
geschlossene Wasser entweder in ein hoch-

gelegenes, offenes Reservoir oder direkt durch
eine Turbine (Abb. 6). Derartige Anlagen
konnen als ortsfeste oder schwimmende Molen
aus Eisenbeton ausgefithrt werden. Nach allen
Erfahrungen und Uberlegungen diirfte diese

Abb. 6. Ausniitzung der Meeresenergie in einem hydrau-
lischen Widder

Bauart eine der wenigen sein, die einigermafien
leistungsfihig ist.

Es bleibt noch zu erwithnen, daf} als Sicherung
gegen zerstorenden Seegang schon vor Jahr-
zehnten Schutzanlagen entwickelt wurden, bei
welchen aus am Meeresboden verlegten Prel-
luftleitungen Winde von Luftblischen hoch-
steigen und dadurch die Orbitalbewegungen der
Wasserteilchen hemmend beeinflussen.

Manches der Projekte lilt sich vielleicht an
einer abgelegenen Kiiste verwirklichen, wo
andere Energiequellen nicht zur Verfiigung
stehen. Vielleicht kénnen sie auch bei der Kr-
richtung neuer Hafenanlagen dienlich sein, Ks
wird hier absichtlich darauf verzichtet, grofle
Pline, wie z. B. Nutzbarmachung der bekannten,
Kalema genannten Brandung an der hafen-
armen Westkiiste Afrikas o. dgl., darzulegen;
denn die Frage, ob eine wirtschaftliche, kon-
kurrenzfihige Nutzung der Wellenenergie tiber-
haupt moglich ist, ist sehr umstritten. Wesent-
lich mehr Aussicht auf Erfolg hat demgegeniiber
die Nutzung der Gezeitenunterschiede. Hier
liegen schon grofiere und lange praktische Ir-
fahrungen vor, wie sie z. B. beim Flutkraftwerk
an der Miindung des Diouris in der Bretagne
gesammelt werden konnten. Auch fiir die West-
kiiste Englands und fiir die Atlantikkiiste Siid-
amerikas bestehen schon ernsthafte Flutkraft-
werkprojekte.
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