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Energie aus Meereswellen?

Daniel Vischer

Resumé: Energie de la houle?

Les particularités de cette énergie sont décrites, puis une
classification des procedés possibles d'’utilisation de la
houle est proposée. Quelques prototypes d’usines a houle
développés et testés par des chercheurs et ingénieurs
étrangers sont ensuite présentés. Enfin, on mentionne les
problémes qu’il convient de resoudre a priori pour que la
rentabilité et I'aspect écologique de telles usines soient
garantis.

Summary: Power from ocean waves?

The nature of wave energy is discussed and a classifica-
tion of the possible schemes to utilise this energy is propo-
sed. Some prototypes of wave power plants are introduced
being developped by foreign scientists and engineers. Fi-
nally the problems are pointed out to be solved before
wave power plants will be satisfying from the economical
and ecological point of view.

Einleitung und Zusammenfassung

Die heutigen Bestrebungen zur Nutzung der Sonnenener-
gie fuhren zu einer Aufwertung aller Formen von Wasser-
kraftnutzung. Eine dieser Formen ist die Nutzung der Wel-
lenenergie auf den Meeren. Das vom Wind angefachte
ewige Auf und Ab der Wellen stellt weltweit gesehen ein
riesiges Energiepotential dar. Die Frage ist nur: Kann es
auf wirtschaftliche Weise und bei tragbaren Umweltauswir-
kungen nutzbar gemacht werden?

Diese Frage bertihrt die Schweiz nur mittelbar. Denn die
Schweiz grenzt ja nicht ans Meer und hat deshalb keine
Zugriffsmoglichkeit. Sie ist aber im Hinblick auf die welt-
weite Energieverknappung dennoch daran interessiert,
dass mit der Wellenenergie eine neue Energiequelle er-
schlossen wird. Zudem kénnte sich ihre Industrie an der
Entwicklung der neuen Technik und am Ausbau von Wel-
lenkraftwerken beteiligen; die Schweizer Industrie hat sich
ja nie bloss auf den Binnenmarkt ausrichten kénnen und
wollen. Im Hinblick darauf wird hier der Versuch einer
Standortbestimmung gewagt: Zuerst wird auf das Wesen
der Wellenenergie eingegangen, dann wird eine Klassifi-
zierung der moéglichen Wellennutzer vorgeschlagen und
zuletzt werden einige Prototypen von Wellenkraftwerken
vorgestellt, die von ausldndischen Forschern und Inge-
nieuren entwickelt und erprobt werden. Ferner wird auf die
Probleme hingewiesen, die es zu Iésen gilt, bevor Wellen-
kraftwerke 6konomisch und 6kologisch machbar werden.

1. Die Idee eines Schweizers

Gleichsam als Einstieg wird zuerst die Idee eines Schwei-
zers skizziert. In [1] schreibt Lenggenhager, ein Mediziner,

Bild 1. Wellennutzer an der Kiste.
Ideenskizze von Lenggenhager [1].
Der von den Wellen auf und ab be-
wegte Schwimmer treibt eine Achse
und diese einen Generator an.

dass er sich schon als Student — und dies durfte 50 Jahre
her sein — folgenden Wellennutzer vorgestellt habe: An ei-
ner besonders der Brandung ausgesetzten Kiste wird ein
rechteckiges Hafenbecken mit Offnung gegen das Meer
gebaut (Bild 1). In dieses Becken dringen die Wellen ein
und werden reflektiert. Wo die Auf- und Abbewegung des
Wasserspiegels am grossten ist, wird ein massiger
Schwimmkaorper ausgesetzt. Dieser wird durch eine Vor-
richtung, die nicht ndher erldutert ist, an Ort gehalten, so
dass er sich bloss hebt und senkt. Dabei ist er tber ein Seil
mit einer Rolle verbunden, die auf einer uferparallelen
uber dem Hafenbecken angebrachten Drehachse sitzt.
Beim Heben des Schwimmkorpers lauft die Rolle leer,
beim Senken treibt sie die Drehachse an. Ein Schwungrad
sorgt flr eine gleichméassige Rotation, so dass ein Genera-
tor angekuppelt werden kann.

Lenggenhager stellt sich vor, dass eine solche Anlage mit
mehreren Schwimmkorpern und mehreren Drehachsen
ausgerustet werden kénnte.

2. Die Wellenenergie

2.1. Wellentypen

Im Zusammenhang mit der Wellennutzung kdnnen zwei
Wellentypen unterschieden werden: Die vom Wind erzeug-
ten Tiefwasserwellen und die Brandungswellen.

Die vom Wind erzeugten Tiefwasserwellen bilden sich —
wie es ihr Name andeutet — Uber dem tiefen Wasser. |hre
Form héangt im wesentlichen von der Windgeschwindig-
keit, der Winddauer und der Wellenlauflange ab [2] und ist
kompliziert. Sie lasst sich nur mit statistischen Methoden
beschreiben; die wichtigsten Parameter sind die Wellenho-
he, die Wellenlange, die Laufgeschwindigkeit und die Wel-
lenperiode. Tiefes Wasser bedeutet, dass die Meerestiefe
grosser ist als die halbe Wellenlange.

Tiefwasserwellen kénnen nie hoher werden als 7 ihrer
Lange. Wird dieses Verhaltnis erreicht, brechen die Wel-
lenkdmme und bilden Schaumkronen. Dabei wird ein Teil
ihrer Energie durch Turbulenz aufgezehrt.

Beim Aussetzen des Windes behalten die Tiefwasserwel-
len ihre Energie Uber eine grosse Lauflange bei. Sie wer-
den dann als Diinung bezeichnet.

Wenn die Tiefwasserwellen ins flache Wasser gelangen,
laufen sie gleichsam auf. Ihre Parameter veréndern sich,
das heisst, ihre Lange und Laufgeschwindigkeit nimmt ab.
Manchmal wird auch ihre Richtung verédndert, wobei die
Wellenhohe je nach Ursache vergrossert oder verringert
wird. Ein Teil der Wellenenergie geht durch die Bodenrei-
bung verloren. Sinkt die Laufgeschwindigkeit auf einen
bestimmten Grenzwert ab, brechen die Wellenkdmme und
bilden die bekannten, schdumenden Brandungswellen.
Auch dieses Brechen fiihrt zu einem turbulenzbedingten
Energieverlust.

2.2. Abschétzung der Wellenleistung

Eine Welle enthalt sowohl kinetische als auch potentielle
Energie. Die kinetische ergibt sich aus der horizontalen
Wellenbewegung und der Orbitalbewegung, die potentiel-
le aus dem Druckunterschied zwischen Wellenberg und
Wellental. Die natirliche Wellenlinie der Tiefwasserwellen
ist oft eine Trochoide [2]. Zur Berechnung der Wellenener-
gie kann diese jedoch durch eine Sinuslinie angenahert
werden. Mit Hilfe der linearen Wellentheorie l4sst sich di€
Wellenbewegung und die Wellenenergie dann analytisch
erfassen. Dabei zeigt es sich, dass die kinetische und di€
potentielle Energie gleich gross werden. Die Summe déer
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beiden Energien ergibt den gesamten Energieinhalt der
Welle. Er wird mit der halben Wellenlaufgeschwindigkeit
transportiert, so dass der Energiefluss, der pro Zeiteinheit
durch einen gedachten, vertikalen Kontrollschnitt geht —
das ist die Wellenleistung —den Wert

p g2
32

P= TH? )

annimmt, mit

P Wellenleistung pro m Wellenfront
P Dichte des Wassers
g Erdbeschleunigung
T  Wellenperiode
H  Wellenhdhe
Im Ubrigen gilt fir Sinuswellen
g
N e T2 2
e (3
S g
c= = T
T 2m

mit
N Wellenlange
¢ Wellenlaufgeschwindigkeit.

Setzt man fur Meerwasser p = 1040 kg/m? ein und g =
9,81 m/s?, so folgt aus Formel 1 die Wellenleistung zu

P = 0,996 TH?[kW/m] ) 3)
oder angenahert

P= TH?[KW/m] (4)
wenn Tin Sekunden und Hin Metern eingesetzt werden.

2.3. Das Wellenpotential

Nach [2] weist eine mittlere Welle in der Nordsee eine Pe-
riode von 6,24 s und eine Hohe von 1,52 m auf. Die ent-
sprechende Wellenleistung betragt gemass Formel 3 also
14,4 kW/m. Die mittlere Wellenleistung ist wegen der Ab-
hangigkeit vom Quadrat der Wellenhohe hoher. Rechnet
man trotzdem bloss mit 14,4 kW/m, so ergibt das fiur die
50
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Bild 2. Dauerkurven der Wellenlei-
stung im Nordost-Atlantik nach [5].
Die Prozente der Abszisse beziehen
sich auf die betrachtete Periode, das
heisst auf das Jahr (Mitte), auf den
Winter (Dezember bis Februar;
oben) und auf den Sommer (Juni bis
August; unten).

WELLENLEISTUNG  [kW/m]
»
[N

O]

Z

D

=

2

w

-

2

w

-

~

w

S
T T T T T T T T T
100 200 300 400 500

ZEIT [s]

Bild 3. Typische Ganglinie der Wellenleistung nach [6]. Die mittlere Wellenlei-
Stung der betrachteten 540 s ist 39,4 kW/m.

rund 250 km lange deutsche Nordseekiiste eine gesamte
Wellenleistung von 3600 MW, was einer Jahresenergie von
rund 32 TWh entspricht.

Als weiteres Beispiel sei die norwegische Kuste angefihrt:
Nach [3] ist die mittlere Wellenleistung dort 40 km von der
Kuste 23,7 kW/m. Da diese Kuste rund 2500 km lang ist,
erreicht die gesamte Wellenleistung 59 000 MW, bzw. 520
TWh/Jahr.

An anderen Orten ist das Potential noch grdsser. So erga-
ben beispielsweise langjdhrige Wellenmessungen im
Nordostatlantik eine mittlere Wellenleistung von 91 kW/m
[4].

Uber die méglichen zeitlichen Schwankungen der Wellen-
leistung geben die Bilder 2 und 3 Auskunft.

Bild 2 zeigt die zu den erwahnten Wellenmessungen [4, 5]
gehorenden Dauerkurven des Durchschnittsjahres sowie
des Durchschnittswinters und -sommers. Wie ersichtlich,
ist die winterliche Wellenleistung im Nordostatlantik we-
sentlich hoher als die sommerliche. Interessant ist ferner,
dass die Zeit, in der im Nordostatlantik gar keine Wellenlei-
stung erbracht wird, sehr kurz ist: Das Meer ist dort prak-
tisch immer bewegt.

Bild 3 lasst die zeitliche Abfolge der Schwankungen erah-
nen [6]. Die fur eine Zeitdauer von bloss 9 Minuten ge-
zeichnete, typische Ganglinie zeigt, dass die Wellenlei-
stung von Welle zu Welle in einem weiten Bereich variiert,
in Bild 3 von fast 0 bis 340 kW/m mit einem Mittelwert von
39,4 kW/m.

Extremwerte ergeben sich naturgeméss bei Sturm. Dann
sind Werte von 1 MW/m nicht selten. Nach [6] ist sogar mit
gelegentlichen «Killerwellen» von 10 MW/m zu rechnen.

3. Typen von Wellennutzern

Nach [2] wurden allein in Grossbritannien in den Jahren
1856 bis 1973 schatzungsweise 350 Patente eingereicht,
die sich mit Wellennutzung befassen. Eine allgemein aner-
kannte Klassifizierung der Vorschlage scheint es aber
noch nicht zu geben. Im Sinne eines Versuches wird hier
folgende Vierteilung vorgenommen (Bild 4):

Typus 1: Ausnutzung der wellenbedingten Relativbewe-
gung zwischen Festkorpern

Typus 2: Ausnutzung der wellenbedingten Verformung ei-
nes Festkorpers

Typus 3: Ausnitzung einer wellenbedingt oszillierenden
Wassermasse in einem Festkorper

Typus 4: Umwandlung der auf einen Festkorper auflaufen-
den Wellen in eine gleichgerichtete Stromung und Nut-
zung derselben (Gleichrichter)

3.1. Typus 1: Schwankende Flosse und
Tauchwénde

Zum Typus 1 werden alle Lésungen gezéhlt, die die von
Wellen erzeugte Relativbewegung zwischen zwei oder
mehreren Festkorpern nutzen. Mindestens einer dieser

TYPUS 1

TYPUS 2

S
Bild 4. Typen von Wellennutzern. TYPUS: 3

1 Schwankende Flosse und Tauch-
wande. 2 Undulierende Balken und
Schlduche. 3 Oszillierende Wasser-
sdule. 4 Gleichrichter.

TYPUS 4
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Festkorper besteht dabei aus einem Schwimmer, der von
den Wellen auf und ab oder hin und her bewegt wird. Die
anderen Festkorper konnen ebenfalls Schwimmer sein,
oder aus einem festen Bauwerk, dem Meeresgrund oder
der Kuste bestehen. Die Verbindung zwischen den Fest-
korpern kann als eine Art Getriebe konzipiert sein. Je nach
Losung setzt dieses die Relativbewegung in die Rotation
eines Generators um oder in die Kompression eines Me-
diums. Dieses Medium kann beispielsweise Luft sein, mit
der dann eine Luftturbine angetrieben wird. Das Medium
kann aber auch Meerwasser sein, mit dem eine Wassertur-
bine beaufschlagt wird. Fur Wellennutzer, die Meerwasser
komprimieren bzw. pumpen, wird etwa die Bezeichnung
Wellenpumpe verwendet.

Andere Losungen beruhen auf dem Induktionsprinzip. Die
Relativbewegung der Festkorper wird dazu benitzt, Stab-
magneten in Induktionsspulen hin und her zu bewegen,
um auf diese Weise Strom zu erzeugen.

3.2. Typus 2: Undulierende Balken und Schlduche

Bei den Losungen vom Typus 2 verformen die Wellen ei-
nen elastischen Festkorper derart, dass sich daraus Ener-
gie gewinnen lasst.

Es gibt Vorschlage, hierfiir den piezoelektrischen Effekt
auszunutzen, d. h. die wellenbedingte Undulation eines
schwimmenden Balkens direkt in Strom umzusetzen. Nach
[2] bringt dies aber nur wenig Leistung.
Erfolgversprechender sind Losungen, bei denen die wel-
lenbedingte Undulation von luftgefiillten Balgen und
Schlduchen ausgeniitzt wird. Die umschlossene Luft wird
durch die Bewegung in einen Kreislauf gezwungen, wo sie
eine Luftturbine antreibt.

3.3. Typus 3: Oszillierende Wasserséule

Die Losungen vom Typus 2 haben gemeinsam, dass sie
die Wellen in das Oszillieren einer Wassermasse in einem
Festkorper umsetzen.

Bei vielen vorgeschlagenen Lésungen ist der Festkorper
ein Schwimmer, der ein annahernd vertikales Loch auf-
weist. Die Wassersaule in diesem Loch kommuniziert mit
dem umgebenden Meerwasser und fiihrt bei Wellengang
oszillierende Bewegungen aus. Diese Bewegungen kon-
nen auf zweifache Art verwertet werden: Entweder wird
damit eine Wasserturbine angetrieben oder eine tber dem
Loch angebrachte Luftturbine.

Bei anderen Losungen taucht von einem im Meer stehen-
den Turm ein Rohr ins Wasser und umschliesst damit eine
oszillierende Wassersédule, deren Bewegungen grundsétz-
lich gleich genutzt werden wie bei den Losungen mit
Schwimmern. Dasselbe Prinzip lasst sich auch an Kiisten
verwirklichen. Dort wird das Rohr allerdings nicht vertikal
geflihrt, sondern in Richtung der auflaufenden Wellen ge-
neigt. Unter Umstdnden kann das Rohr dort sogar durch
einen offenen Kanal ersetzt werden.

3.4. Typus 4: Gleichrichter

Die Lésungen vom Typus 4 wandeln die auf einen Festkor-
per auflaufenden Wellen in eine gleichgerichtete Meerwas-
serstromung um. Diese Stromung wird in einer Wassertur-
bine genutzt.

Eine interessante Moglichkeit besteht darin, die an einem
Strand auflaufenden Wellen in ein vom Meer abgetrenntes
Becken schlagen zu lassen. Dabei wird dieses Becken so-
weit mit Meerwasser gefiillt, dass sein Spiegel iiber den
Meeresspiegel ansteigt. Die zugefiihrte Wassermenge und
die Spiegeldifferenz kénnen folglich in einer zwischen
dem Becken und dem Meer gebauten Niederdruck-Was-

Bild 5. Die «Nickenden Enten» von
Salter. Vertikalschnitt.

serkraftanlage genutzt werden. Wenn das Auflaufen der
Wellen noch durch Rampen und sich verengende Kanéle
verstarkt wird, lasst sich die Spiegeldifferenz erhchen.
Dasselbe Prinzip kann auch bei grossen Schwimmern an-
gewandt werden, die einer Insel gleich im Meer liegen und
gleichsam die auflaufenden Wellen einfangen. Diese Nut-
zung lasst sich noch durch Klappen verbessern, die sich
im geeigneten Moment 6ffnen und dann wieder schlies-
sen.

4. Beispiele von Prototypen

Im folgenden werden einige Beispiele von Wellennutzern
beschrieben, deren Entwicklung ernsthaft geférdert wird.
lhre Bezeichnungen sind teils frei erfunden, teils aus dem
Englischen lbersetzt. Weitere Hinweise finden sich in der
angegebenen Literatur.

4.1. Die nickenden Enten

Literatur [4, 7—15], Typus 1, Bild 5

Die von Salter an der Universitat Edinburgh entwickelten
«nickenden Enten» (nodding ducks) sind in Bild 5 festge-
halten. Es handelt sich dabei um eine Reihe von dicken
Klappen, die zusammen eine quer zur Wellenrichtung
schwimmende Mole bilden. Die Klappen wippen an ihrem
freien Ende mit den Wellen auf und ab und sind an ihrem
festen Ende auf einer gemeinsamen Achse gelagert. Die
Relativbewegungen zwischen den Klappen und der festen
Achse werden beniitzt, um eine Flissigkeit zu komprimie-
ren.

Nach der Literatur kann man sich ein entsprechendes
Kraftwerk wie folgt vorstellen: Auf einer hohlen Achse von
500 m Lange und 14 m Durchmesser sind 40 Klappen auf-
gereiht, die bei Wellengang Drehbewegungen von etwa
30° ausfiihren. Dadurch wird in einem Spalt um die hohle
Achse eine Flussigkeit auf rund 30 bar komprimiert und ei-
ner speziellen Turbine (Hydromotor) zugefiihrt. Diese
treibt einen Generator an, der Strom liefert. Die Wasserver-
drédngung des im wesentlichen aus Beton und Stahl beste-
henden Kraftwerkes liegt bei etwas mehr als 50 000 m®.
Das langgestreckte Bauwerk wird im offenen Meer quer
zur Hauptwellenrichtung verankert.

Bild 6. Das gelenkige Floss von Cockerell. Vertikalschnitt.

4.2. Das gelenkige Floss

Literatur [3, 7—11, 13, 15], Typus 1, Bild 6

Von Cockerell, dem Erfinder des Luftkissenbootes, stammt
die Idee, die Wellen mit einem gelenkigen Floss (articu-
lated or flexible raft) zu nutzen. Ein solches Floss besteht
aus einzelnen, mit Scharnieren verbundenen Gliedern, di€
von den Wellen relativ zueinander bewegt werden (Bild 6)-
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Uber den Scharnieren sind Gesténge angebracht, die Kol-
benpumpen antreiben. Die Bewegung wird damit in die
Kompression einer Flissigkeit umgewandelt, die ahnlich
wie bei den «nickenden Enten» zum Antrieb einer speziel-
len Turbine verwendet werden kann.

Die ersten Entwirfe der von Cockerell in England gegriin-
deten Entwicklungsfirma «Wave Power Limited» sahen
Flosse mit vielen Gliedern vor. Die neueren Entwirfe zei-
gen wie Bild 6 nur noch dreigliedrige Flosse. Als Antriebs-
flissigkeit ist Meerwasser vorgesehen. Im ubrigen sind die
in der Literatur zuganglichen Angaben uber diesen Wel-
lennutzer sparlich.

3 TAUCHWAND

TAUCHWAND 1
TAUCHWAND 2
TAUCHWAND 3

ANLAUFENDE

4 |

ELENK

L Y L A WELL%'ANGE
~ r 17 = TS

Bild 7, oben. Die schwingende Tauchwand von
Farley, Vertikalschnitt.

Bild 8, rechts. Der Wellennutzer von Farley (ge- 7
méss Bild 7) im Wellengang. Schematische Dar- a 1/2
stellung von sieben verschiedenen Phasen. WELLENLANGE

4.3. Die schwingende Tauchwand

Literatur [8, 16—19], Typus 1, Bilder 7, 8, 9

Auf der Suche nach billigeren Wellennutzern entwarf Far-
ley vom «Royal Military College of Science», Shrivenham,
England, ein System mit drei schwimmenden Tauchwan-
den. Die den Wellen zugewandte erste Tauchwand ist mit
der zweiten gemass Bild 7 durch tiefliegende Gelenke ver-
bunden. Sie funktioniert als vertikalstehende Klappe, die
von den Wellen hin und her bewegt wird. Die entsprechen-
den Ausschlage werden von ihr auf horizontale Stangen
Ubertragen, die in der zweiten zwei Kolbenpumpen antrei-
ben. Diese zweite Tauchwand ist mit der dritten, die als
Stabilisator dient, fest verbunden. Der ganze Wellennutzer
ist auf eine mittlere Meereswelle abgestimmt, d. h., der Ab-
stand zwischen der ersten und der zweiten Tauchwand
entspricht dem Viertel einer Wellenlange, der Abstand zwi-
schen der zweiten und dritten der Halfte. Auf diese Weise
wird ein guter Wirkungsgrad erreicht; er betragt auf die
Pumpleistung bezogen bemerkenswerte 70 %. Das Pump-
Wasser beaufschlagt Wasserturbinen, die mit Generatoren
gekuppelt sind. Bild 8 zeigt, wie der Wellennutzer im Wel-
lengang beansprucht wird.

Interessanterweise erprobte Farley seinen ersten Prototyp
(Bild 9) in der Schweiz, wo er 1977 als Gastprofessor der
ETH weilte und den Wellenkanal der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie als Priifstand be-
nutzte. Aufgrund der ermutigenden Ergebnisse verfolgte

er dann seine Idee in England weiter, wo er heute mit ei-
nem Prototyp von 6 m Breite und 5,30 m Lange mit 1,20 m
tiefen Tauchwanden (fur Wellen von 7 m Lange) arbeitet.
Dieser neue Prototyp stellt ein Modell im Massstab 1:20 ei-
ner moglichen Grossausfiihrung dar.

4.4. Die tanzende Boje

Literatur [5, 20—22], Typus 1, Bild 10

Mehrere Konstrukteure verfolgten die Idee, das wellenbe-
dingte Auf- und Abtanzen einer Boje zu nutzen. So entwik-
kelten Budal und Falnes an der Technischen Hochschule
in Trondheim ein System, das bei Seegang in Resonanz
gerat. Es besteht im wesentlichen aus einer grossen Boje,
die langs ihrer straffen Verankerung vertikale Schwingun-
gen ausfihren kann. Dabei wird eine Kolbenpumpe in
Gang gesetzt, deren Zylinder fest mit der Boje und deren
Kolben fest mit der Verankerung verbunden sind. Die Kol-
benpumpe wird verwendet, um eine Wasserturbine anzu-
treiben.

Eine solche tanzende Boje wiirde im technischen Mass-
stab einen Durchmesser von 16 m und eine Héhe von
20 m aufweisen. Sie wiirde zusammen mit anderen in einer
langen Reihe parallel eingesetzt.

4.5. Der schwimmende Gummibalg

Literatur [13, 15, 22—24], Typus 2, Bild 11

An der Universitat Lancaster entwickelte French ein Sy-
stem, das, wenn es genligend robust ausgebildet werden
kann, einigen Erfolg verspricht. Es besteht aus einem lan-
gen, schwimmenden Gummibalg (flexible bag), der in der
Wellenrichtung angeordnet wird. Im Innern ist es durch
flexible Schoten in Kammern unterteilt. Wenn der Gummi-
balg nun infolge der dariberlaufenden Wellen verformt
wird, werden diese Kammern alternierend zusammenge-

Bild 9. Erster Prototyp des Wellennutzers von Farley im Wellenkanal der Ver-
suchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der ETH Zirich
(Bild VAW).
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Bild 10. Die tanzende Boje von Budal
und Falnes. Vertikalschnitt.

presst und wieder entspannt. Beim Zusammenpressen ge-
ben sie einen Teil ihrer Luft an die unter dem Balg gefiihrte
«Hochdruckleitung» ab. Beim Entspannen werden sie aus
der parallel dazu gefiihrten «Niederdruckleitung» wieder
aufgefillt. Die «Hoch- und die Niederdruckleitung» bilden
einen Luftkreislauf, der durch eine Luftturbine genutzt
werden kann. -

French denkt fur die Grossausfuhrung an einen 200 m lan-
gen Gummibalg von 6 m Breite und 14 m Tiefe. Darunter
waére ein Betonbalken befestigt, der die «Hoch- und Nie-
derdruckleitung» enthalten wiirde. Dieser Ballast wiirde
den Gummibalg etwa zu 80 % in das Meer eintauchen las-
sen.

4.6. Die oszillierende Wassersaule

Literatur [7-10, 13, 15, 17, 25-28], Typus 3, Bild 12

Die Technik der oszillierenden Wassersaule wird bereits
heute fiir geringe Leistungen eingesetzt, und zwar fur die
Energieversorgung von Leuchtbojen. Filir grossere Lei-
stungen gibt es eine Fllle von Vorschlagen, u. a. aus Ja-
pan, England und Deutschland. Im folgenden wird auf eine
Entwicklung des englischen «National Engineering Labo-
ratory (NEL)» hingewiesen:

Ein gemass Bild 12 geformter Schwimmer umschliesst
eine mit dem Meerwasser kommunizierende Wasserséule.
Diese oszilliert bei Seegang und presst oder entspannt die
Uber ihr eingefangene Luftsdule. Die entsprechenden
Druckunterschiede zur Atmosphare bzw. die Ausgleichs-
stromungen werden in einer Luftturbine genutzt. Mit einem
Verstellpropeller oder mit Ventilen wird dafiir gesorgt, dass
diese Turbine immer denselben Drehsinn hat.

In der Literatur wird diese Technik etwa auch als diejenige
der «umgestiilpten Biichse» (upturned can) bezeichnet.
Man denkt dabei an eine umgestiilpte und ins Wasser ge-
tauchte Biichse, in der Luft eingefangen und durch den
Wellengang gepresst oder entspannt wird.

Ein auf dieser Technik beruhendes Wellenkraftwerk wiirde
aus mehreren Schwimmern bzw. Bilichsen bestehen, die
zu einer schwimmenden Mole zusammengebaut wiirden.

4.7. Der Russel-Gleichrichter

Literatur [7—10, 13, 15], Typus 4, Bild 13

Der von Russell im hydraulischen Laboratorium von Wal-
“lingford (HRS), England, entwickelte Wellennutzer gleicht
— grob gesehen — einem zweistockigen Haus mit «kuriosen
Eigenschaften»:

Die Fensterladen im oberen Stock lassen sich nur nach in-
nen 6ffnen, diejenigen im unteren Stock, nur nach aussen.
Die Zwischendecke enthélt grosse Locher, in denen verti-
kalachsige Wasserturbinen angeordnet sind. Wird dieses
Haus derart ins Meer gesetzt, dass es bis zur Zwischen-
decke eintaucht, so wirkt es als Wellennutzer. Eine anlau-
fende Welle schlégt die oberen Fensterladen auf und fiillt

Bild 11. Der schwimmende Gummi-
balg von French. Skizze (oben), Ver-
tikalschnitt (unten).

Bild 12. Die oszillierende Wassersau-
le. Version des National Engineering
Laboratory, England. Vertikalschnitt.

den oberen Stock mit Wasser. Dieses stromt dann durch
die Locher in den unteren Stock und treibt dabei die Was-
serturbinen an. Beim Zuriicklaufen der Welle werden die
unteren Fensterladen aufgeschlagen, so dass das Trieb-
wasser den unteren Stock und damit das Haus wieder ver-
lasst.

In Wirklichkeit besteht das «Haus» natlrlich aus einer
massiven Betonkonstruktion, die entweder im offenen
Meer schwimmend verankert oder an der Kuste aufgesetzt
wird; die «Fensterladen» sind riesige Rickschlagklappen
(Bild 13).

4.8. Das kiinstliche Atoll

Literatur [29], Typus 4, Bild 14

Bei einem Atoll kann beobachtet werden, dass die Meeres-
wellen nicht einseitig auflaufen, sondern fast allseitig. Sie
werden infolge Diffraktion im Kistenbereich gleichsam um
das Atoll «gewickelt». Von diesem Effekt angeregt erfan-
den Wirt und Morrow von der Firma Lockheed in Kalifor-
nien ein kiinstliches Atoll, das als Wellennutzer verwendet
werden kann. Es besteht, wie Bild 14 zeigt, aus einer
schwimmenden Kuppel mit einem zentralen Schacht. Die
aussen auf die Kuppel auflaufenden Wellen werden durch
spiralférmig angeordnete Leitwdnde dem Schachtkopf zu-
gefuhrt. Das entsprechend antransportierte Wasser stromt
dann mit einem bestimmten Drall durch den Schacht und
verlasst diesen am Schachtfuss. Dabei treibt es eine verti-
kalachsige im Schacht laufende Turbine und damit den
daruberliegenden Generator an. '

Wirt und Morrow rechnen mit einer Grossausfiihrung, die
etwa 100 m3/s Wasser verarbeiten und damit 2 MW erzeu-
gen konnte. Die Kuppel wiirde aus Beton hergestellt, einen
Durchmesser von 75 m aufweisen und 18 m ins Wasser
eintauchen. Ein Kraftwerk wiirde aus mehreren in gewis-
sen Abstanden verankerten «kiinstlichen Atollen» beste-
hen.

4.9 Die angereicherte Lagune

Literatur [2, 31, 32], Typus 4, Bilder 15und 16

Am Strand auflaufende Wellen transportieren ihr Wasser
iber den mittleren Meeresspiegel hinauf. Dieser Umstand
kann genutzt werden, um das Wasser in einem vom Meer
abgetrennten Becken so zu sammeln, dass der Becken-
spiegel Uber dem Meeresspiegel liegt. Folglich kann das
Wasser ein Wasserkraftwerk antreiben, das zwischen dem
Becken und dem Meer angeordnet ist.

Einen entsprechenden Wellennutzer schlug Bott fiir dié
Riambel-Bucht der Insel Mauritius vor. In dieser Bucht
trennt ein 5 km langes Korallen-Riff eine im Mittel 0,4 km
breite Lagune vom Indischen Ozean ab. Die Lagune weist
damit eine Oberflache von 2 km? auf und kann mit den auf-
laufenden Wellen um 2,3 m angehoben werden. Dies g€~
schieht allerdings nur, wenn das Riff kiinstlich erhéht wird-

Wasser, Energie, Luft— Eau, énergie, air 72, Jahrgang, Heft3



WELLENKAMM EINLASSKLAPPEN OBEN OFFEN
l AUSLASSKLAPPEN UNTEN ZU

. Bild 14. Das kiinstliche Atoll der Fir-
h ma Lockheed. Vertikalschnitt.

Bild 13. Der Russel-Gleichrichter.
Skizze.
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Diesem Zweck dient eine Betonmauer, die einerseits den
vom Meer her auflaufenden Wellen als Rampe dient und
andererseits das in der Lagune gespeicherte Wasser zu-
rickhalt. Die Rampe besteht gemass Bild 16 aus einer ein-
fachen, 1:2 geneigten Boschung und steht auf dem 10 bis
25 m breiten Riff.

Die Nutzung des in der Lagune gespeicherten Wassers
kann auf einfache Weise in einer am Ende der Lagune vor-
gesehenen Niederdruck-Wasserkraftanlage geschehen.
Eine Wirtschaftlichkeitsrechnung ergab, dass diese auf
20 MW ausgebaut werden konnte und dabei eine Jahres-
leistung von 102 GWh liefern wurde. Der Kilowattstunden-
Preis ware innerhalb des Energiemarktes von Mauritius
konkurrenzfahig.

Andere Plane sehen die Kombination des Wellenkraftwer-
kes mit einem an der Kiste gelegenen Pumpspeicherwerk
vor. Abschliessend muss bemerkt werden, dass sich die
Riambel-Bucht fiir eine solche Anlage auch deshalb be-
sonders gut eignet, weil die Tidehilibe dort nur einige Dezi-
meter betragen.

5. Probleme der Wellennutzung

Die Probleme, die gelost werden miissen, bis die Wellen-
nutzung bei vertretbaren Umweltauswirkungen wirtschaft-
lich gestaltet werden kann, sind dusserst mannigfach. Sie
werden unter anderem in [2] zusammengefasst und wie
folgt erlautert:

5.1 Betriebliche und bauliche Aspekte

Die mit der Wellenhohe quadratisch ansteigende Wellen-
leistung kann zu einer Gefahrdung der Bauwerke flihren.
Sie verlangt bei zu starkem Seegang entweder ein Absen-
ken des gesamten Bauwerkes unter die Wasseroberflache,
das heisst in eine weniger energiereiche Wasserschicht,
oder bei fest gegrindeten Bauwerken eine Auslegung des
Bauwerkes auf die grosste zu erwartende Welle. Dadurch
werden umfangreiche Sicherungsmassnahmen notig.

Das Seeklima und das Seewasser sind dusserst aggressiv
und verlangen den Einsatz von korrosionsfesten und ent-
sprechend teuren Materialien. Dazu kommen Bewuchs-
probleme an den dem Seewasser ausgesetzten Teilen.

Die Wellenbewegung kann bei schwimmenden Korpern zu
hohen, statisch verteilten Beschleunigungskraften fiihren,
was entsprechend hohe Beanspruchungen nach sich
Zieht.

In Gewéssern mit Tidehub muss der Wellennutzer jeweils
dem Wasserstand angepasst werden. Nur schwimmende

Anlagen passen sich selbst an. Festgegrindete Anlagen,
auch Rampen oder Kanéle an Kiisten, missen den Tide-
hub bericksichtigen und eventuell Verstelleinrichtungen
aufweisen. Da der Tidehub besonders an Kisten von oder
mit Buchten oder Meeresarmen von erheblicher Grosse
sein kann, kdnnen diese Verstelleinrichtungen aufwendig
und teuer werden. Gunstig sind daher fir feste Einrichtun-
gen nur Gebiete mit geringem Tidehub, wie er besonders
bei weiten und offenen Meeresflachen anzutreffen ist.

Eine weitere Schwierigkeit bedeutet auch die bei vielen
Systemen notwendige Anpassung der Wellennutzer an die
jeweilige Wellenlaufrichtung.

Fir den Betrieb von Bedeutung ist die je nach Wellengang
stark unterschiedliche Beaufschlagung der Wellennutzer.
Die Anpassung an die jeweils vorherrschende Wellenh6he
ist problematisch. Wird der Wellennutzer fiir grosse Wellen
ausgelegt, die relativ selten auftreten, so liefert er, wenn er
arbeitet, viel Energie. Er ist jedoch nur in einem geringen
Teil seiner Einsatzzeit voll ausgelastet. Wird er fiir kleinere
Wellen ausgelegt, so liefert er fast immer die maximale
Energie, jedoch ist deren absoluter Betrag geringer.

Eine Grossausfiihrung an der Kiste oder im offenen Meer
verlangt also ein aufwendiges Bauwerk, das auch grossen
Wellenenergien standhalten kann. Vermutlich fihren Lo-
sungen zum Erfolg, bei denen moglichst wenig bewegli-
che Teile verwendet werden.

5.2. Umweltauswirkungen

Die Wellennutzer verursachen im Meer naturgemass eine
Verringerung der Wellenhéhe und der Wellenperiode. Da-
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Bild 15. Die angereicherte Lagune in
Mauritius. Situation.
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Bild 16. Betonmauer auf dem Riff; Abschluss der Lagune und Rampe fiir das
Auflaufen der Wellen. Vertikalschnitt, Detail zu Bild 15.
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durch werden der Wellenschlag und die Brandung an ei-
ner in Wellenlaufrichtung liegenden Kduste verringert, so
dass dort méglicherweise die notwendigen Einrichtungen
fur den Kustenschutz einfacher gehalten werden kénnen.
Es sollte jedoch bericksichtigt werden, dass bei Ausfall
der Wellennutzer der Kustenschutz trotzdem funktionieren
muss. Die Glattung der Oberflache durch Entnahme von
Wellenenergie kann auch flir Schiffahrtswege von Vorteil
sein.

Die Verringerung der Orbitalbewegung der Wellen kann
eine Verlangsamung von Austauschvorgangen (Sauer-
stofftransport, Planktontransport u. a.) zwischen der Ober-
flaiche und tieferen Wasserschichten bewirken, was viel-
leicht Ruckwirkungen auf die Population von Meeresbe-
wohnern hat.

Es ist anzunehmen, dass grossflachige Wellenkraftwerke
Auswirkungen auf lokale Stromungen haben werden, so-
wohl durch den Energieentzug als auch durch die Anwen-
senheit eines Bauwerks im Wasser. Veranderungen der
Stromungen haben dann aber auch Veranderungen des
Sedimenttransportes nach Starke und Richtung zur Folge.
Die Behinderungen der Schiffahrt konnten weitgehend
vermieden werden, wenn die Bauwerke abseits der Schiff-
fahrtsstrasse errichtet werden. Auch liessen sich Gebiete
finden, die weder sportlich, militarisch, fischereitechnisch
noch anderweitig genutzt werden.

Eine &sthetische Beeintrachtigung der Kistenlandschaft
wird auch in Kiustenndhe kaum auftreten, da die Bauwerke
mdglichst niedrig gehalten werden missen, um dem Wind
und moglichen extremen Wellen einen geringen Wider-
stand entgegenzusetzen. Wird fir eine eventuelle Ener-
gielibertragung an die Kiste eine Freileitung verwendet,
kann die asthetische Beeintrachtigung jedoch erheblich
sein.

5.3 Probleme der Integration in die bestehende
Energieversorgung

Ein Hauptproblem bei der Wellennutzung ist die intermit-
tierend anfallende Energie. Sie ist ausschliesslich von den
Seegangsverhaltnissen am jeweiligen Standort abhangig.
Damit ist die Energieerzeugung im Gegensatz zu anderen
Kraftwerken Uber die Zeit nur nach statistischen Gesichts-
punkten zu ermitteln. Es lasst sich keine derartige Regel-
maéssigkeit wie etwa bei Flusskraftwerken oder Gezeiten-
kraftwerken angeben.

Weitere Probleme ergeben sich aus dem Standort der Wel-
lennutzer vor oder an der Kiste. Die Distanz zur Kiste und
zu den Siedlungen hat zur Folge, dass Massnahmen zur
Energiespeicherung und -fortleitung einen kostspieligen
Umfang annehmen kdnnen. Mehr noch als bei anderen
Wasserkraftwerken wirft die Art des Verbrauches der Ener-
gie sowie die Integration des Energieerzeugers in eine vor-
handene elektrische und wirtschaftliche Infrastruktur
heikle Fragen auf.

6. Schlusswort

Die vorliegende Standortbestimmung zeigt, dass die Wel-
lennutzung maoglich und verheissungsvoll ist. Sie zeigt
aber auch, dass von den vorhandenen Prototypen bis zur
Okologisch und 6konomisch gerechtfertigten Grossaus-
flihrung noch ein langer Entwicklungsweg beschritten
werden muss. Wie bei anderen Techniken zur Erzeugung
von Energie dirfte dies ein bis zwei Generationen bean-
spruchen. Deshalb wird hier davon abgesehen, die mogli-
chen Kosten von solchen Grossausfiihrungen etwa pro
kW installierter Leistung oder pro kWh Energie anzuge-
ben. Einige Hinweise sind in [8] zusammengestellt.

Die Wellennutzung ist noch im Entwicklungsstadium. Das
wissen ihre Promotoren selbst am besten; eine zuriickhal-
tende, aber doch optimistische Prognose hillt Farley in
folgende Aussage [19]:

«Wave machines are now at the Wright brothers stage for
aircraft.»

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Daniel Vischer, Versuchsanstalt fir Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.
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