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Wellennutzung mit einer
oszillierenden Wassersaule

Grundlagen und Betriebserfahrungen mit dem
ersten britischen Wellenkraftwerk auf der Insel Islay

Martin Aemmer

1. Einleitung

Seit Anfang 1991 ist das erste Wellenkraftwerk Grossbri-
tanniens auf der Insel Islay an der schottischen Westkuste
in Betrieb. Die Anlage wurde im Auftrag des britischen De-
partment of Energy von einem Forschungsteam der
Queen’s University of Belfast (Nordirland) entwickelt und
zusammen mit privaten Unternehmen gebaut. Das Funk-
tionsprinzip der Anlage, die direkt an der Kiste steht (Bild
1), beruht auf einer oszillierenden Wasserséaule, mit deren
Hilfe die Energie der auflaufenden Wellen in elektrische
Energie umgewandelt wird.

Mit dem Bau und Betrieb dieser Forschungsanlage wer-
den verschiedene Ziele verfolgt. Einerseits soll sie die tech-
nische und wirtschaftliche Machbarkeit von kleinen, an der
Kiste gelegenen Anlagen aufzeigen, und andererseits sol-
len mit dieser Pilotanlage wertvolle Bau- und Betriebs-
erfahrungen gewonnen werden, die fir die zukunftige Ent-
wicklung von grésseren Einheiten von Bedeutung sind. Zu-
satzlich soll sie als Versuchsstand dienen, auf dem in der
Wellenenergietechnik neu entwickelte Bauteile zukinftig
unter nattrlichen Bedingungen gepruft werden kdnnen.

2. Wahl des Standortes

Wellenenergieanlagen, die an der Kuste stehen, sind we-
sentlich wirtschaftlicher als jene, die vor der Kiste im Meer
(offshore) gebaut sind. Dies wird zur Hauptsache durch
den einfacheren Zugang und den witterungsunabhangigen
Betrieb und Unterhalt von an der Kiste liegenden Anlagen
bestimmt, obwohl das Dargebot der Wellenenergie mit ab-
nehmender Wassertiefe sinkt. Somit ist die mittlere nutzba-
re Wellenleistung an der Kistenlinie kleiner als im vorgela-
gerten Meer. An der Westkuste von Schottland wird eine
mittlere Wellenleistung von 70 kW/m’ bei einer Wassertiefe
von 100 m gemessen. Beim Auflaufen der Wellen auf
seichte, der Kiiste vorgelagerte Wasserzonen wird infolge
der Reibung am Grund die mittlere Wellenleistung massiv

Bild 1. Wellenkraftwerk auf der Insel Islay.
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Bild 2a. Konzentration der Wellenenergie an Landzungen (links)
und hinter lokalen Untiefen (rechts).

gedampft. Im untersuchten Gebiet betragt sie bei einer

Wassertiefe von 10 m nur noch maximal 10 kW/m’.

Diese Reduktion der Wellenenergie in Flachwasserzonen
wird zusatzlich vom horizontalen Verlauf der Kistenlinie
und von der Oberfladchenform des Seegrundes stark beein-
flusst. Bei gUnstigen topographischen Verh&ltnissen kann
sich in bestimmten Kistenabschnitten die mittlere Wellen-
leistung durch Fokussiereffekte erhéhen.

Diese Erhéhungseffekte kénnen mit den physikalischen
Phanomenen des Lichtes verglichen werden. Prinzipiell tre-
ten bei den im folgenden beschriebenen drei Kiistenmor-
phologien Brennpunkte auf, in denen sich die Energie der
auflaufenden Wellen konzentriert.

- Beim Auflaufen von Wellen auf eine vorgelagerte Land-
zunge konzentrieren sich die Wellen am exponierten Ki-
stenstreifen, und die mittlere Wellenleistung wird somit
erhoht (Bild 2a).

— Passieren die Wellen eine lokal begrenzte Untiefe vor der
Kiste, so werden sie hinter dieser Flachwasserzone fo-
kussiert, und die mittlere Wellenleistung wird erhoht (Bild
2a).

- Laufen die Wellen in eine enge, sich verjlingende Bucht
ein (Bild 2b), so erhoht sich die Wellenleistung kontinuier-
lich mit der Abnahme der Kanalbreite. Am Ende einer sol-
chen Felsenrinne kann die erhohte Wellenleistung in den
fur die Anlage untersuchten Kistengebieten 20 bis 30
kW/m’ betragen.

Diese bei geeigneter Kistenform auftretende Erhéhung
der mittleren Wellenleistung war ein wichtiges Kriterium fur
die Standortwahl der britischen Versuchsanlage. Insbeson-
dere sollte die fur die Wellennutzung notwendige oszillie-
rende Wasserséule durch natlrliche Fokussierung und
gunstige Form der FelsenkUste eine moglichst hohe und
konstante Leistung aufweisen. Aufgrund von umfangrei-
chen topographischen Untersuchungen unter Berlicksich-
tigung der spezifischen Daten zum Wellengang wurde
dann fur den Bau der Anlage eine Felsenbucht in der Nahe
von Portnahaven auf der Insel Islay ausgewahlt. Der Stand-
ort zeichnet sich insbesondere durch eine gute Fokussier-
wirkung fur die auflaufenden Wellen aus und liegt in der
Né&he von zwei Dérfern, die einen einfachen Zugang zur An-
lage ermdglichen.

Der den Standort umgebende Kistenabschnitt, an der
Spitze einer Landzunge gelegen, wurde zusammen mit
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Bild 2b. Erhéhung der Wellenenergie in einer sich verjlingenden
Bucht.

dem Meeresgrund vermessen und in einem hydraulischen
Modell im Massstab 1 : 50 nachgebaut. Wahrend mehreren
Wochen wurde der Wellengang in der Bucht genau unter-
sucht und mittels einer Modellrechnung der Langzeitverlauf
abgeschétzt.

Mit dem hydraulischen Modellversuch wurde im Labor
die Struktur der Wasserséule, insbesondere die Grosse,
Form und Position, ermittelt, die dann als Grundlage fur die
Dimensionierung des Wellenkraftwerkes diente. Aufgrund
dieser Untersuchungen wurde eine mittlere jéhrliche Ener-
gieproduktion von rund 300000 kWh prognostiziert. Dies
entspricht einer mittleren Leistung von 36 kW.

3. Konstruktive Ausbildung

Der bauliche Teil der Anlage besteht im wesentlichen aus
einem Stahlbetonkasten, der in die schmale Felsenbucht
eingelassen ist und diese Uberspannt (Bild 3). Der Kasten
wird aus einer senkrechten Rickwand, die bis zum See-
grund reicht, aus zwei senkrechten Seitenwanden, die in
den seitlichen Felswanden fundiert sind, sowie aus einer
schragen Frontwand gebildet. Die Wande sind mit einer
Betondecke Uberspannt, so dass ein geschlossener Raum
entsteht, in dem eine Wassersédule schwanken kann. Die
Betondecke wurde so hoch gelegt, dass auch bei sehr ex-
tremer Witterung keine gefahrlichen Schldge durch die im
Kasten aufsteigende Wassersdule auf die Decke wirken
kénnen. Die ganze Betonkonstruktion musste so dimensio-
niert werden, dass sie eine maximale, auf die schrage
Frontseite wirkende Belastung von 40 t /m? ohne Schaden
aufnehmen kann. Weiter mussten die Seitenwande vorge-
spannt und im Fels rlckverankert werden, um Zugspan-
nungen infolge auftreibender Kréfte im Betonkasten zu ver-
hindern. In der Riickwand ist eine Offnung ausgespart, wo
der Luftkanal, der zur Turbine flhrt, anschliesst.

Zum Schutz der Anlage vor dem Hinterstromen durch
hohe Wellen wurden die Seitenwénde des Betonkastens
mit halber Héhe seitlich nach vorn verldngert, so dass sie
einen trichterférmigen Zulauf zur Anlage bilden. Das ei-
gentliche Einlaufbauwerk zur Anlage wird durch die Unter-
kante der schragen Frontwand, die bis zum tiefstmoglichen
Stand des Meeresspiegel reicht, und dem aufsteigenden
Meeresgrund gebildet. Im Bereich dieses Einlaufes wird die
Energie der auflaufenden Wellen in die Energie einer oszil-
lierenden Wassersdule umgewandelt. In dem sich nach
oben verjlingenden Betonkasten der Anlage wirkt diese os-

zillierende Wassersaule wie ein Kolben, der die darlberlie-
gende Luft je nach Bewegungsrichtung ausstdsst oder an-
saugt. Somit wird die oszillierende Wassersédule in einen
oszillierenden Luftstrom umgewandelt, der am Ende des
horizontalen Luftkanals eine zweirotorige Wellsturbine be-
aufschlagt. Die Wellsturbine weist die besondere Eigen-
schaft auf, dass sie unabhangig von der Anstrémrichtung
den Drehsinn beibehélt. Die Rotoren der Wellsturbine sind
zusétzlich mit einem Schwungrad gekoppelt, welches eine
Rotationsenergie von bis zu 2 MJ im rotierenden System
speichern kann. Diese Vorrichtung ermdglicht einen ruhi-
gen und ausgeglichenen Verlauf der Stromproduktion, ins-
besondere wenn sich der immer wieder umkehrende Luft-
strom zyklisch verhalt, angeregt durch regelmassig eintref-
fende Gruppen von Wellen.

Die Konstruktion des Wellenkraftwerkes unter den extre-
men klimatischen Bedingungen, die an der rauhen schotti-
schen Westkdste herrschen, war mit einigen Schwierigkei-
ten verbunden, die schon bei der Planung berticksichtigt
werden mussten. Das grésste Problem war die Erstellung
eines Kofferdammes eingangs der Bucht, der die Trocken-
legung der Baustelle ermdglichen sollte. Aus wirtschaftli-
chen Griinden wurde auf diese Trockenlegung verzichtet
und die Anlage aus Fertigelementen zusammengesetzt, die
dann auf den an Ort unter Wasser erstellten Fundamenten
zusammengebaut wurden. Insgesamt wurde die Anlage
aus 54 in Nordirland zuvor gefertigten Teilen zusammenge-
setzt, die ein Gesamtgewicht von rund 300 Tonnen aufwei-
sen. Cie schwierigste Aufgabe bei dieser Fertigelement-
bauweise war jedoch immer noch die Erstellung eines
durchlassigen Kofferdammes, der die Baustelle vor den
auflaufenden Wellen schitzen sollte. Selbst bei ruhiger See
waren im Schutz dieser Sperre Wasserspiegelbewegungen
vorhanden, die die Bauarbeiten, insbesondere jene unter
Wasser, sehr erschwerten.

4. Erste Betriebserfahrungen
und Folgerungen

Nach Abschluss der Bauphase wurde ein umfassendes
Messnetz installiert, das die Daten Uber den Wellengang in
der Bucht, die Bewegungen der Wassersdule sowie die
Druck-, Temperaturverhéltnisse und den pneumatischen
Energieausstoss erfasst und laufend auswertet. Somit
konnten die meisten Betriebsphasen von ruhiger See bis zu
stiirmischen Verhaltnissen mit Daten belegt werden.

Die Betriebscharakteristik der Anlage kann als beein-
druckend bezeichnet werden. So treten regelmassig kurze
Phasen mit einer maximalen Leistung von tber 400 kW zu-
sammen mit langeren Perioden, die eine mittlere Leistung

Bild 3. Schnitt durch die Anlage: (1) Fassungsbauwerk, (2) Oszilla-
tionskammer, (3) Wellsturbine, (4) Generator.
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von 100 kW aufweisen, auf. Selbst bei sehr ruhiger See be-
tragt die minimale Leistung einige kW.

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass die Energiepro-
duktion des Wellenkraftwerkes mit den im Modellversuch
vorhergesagten Werten korreliert, obwohl bei der Lei-
stungscharakteristik einige Unterschiede festgestellt wer-
den mussten. Insbesondere fallen bei langeren Wellen-
perioden niedrigere Leistungen an, als der Projektierung
zugrunde gelegt wurden. Diese Abminderung gegenuber
den im Modellversuch ermittelten Daten ist auf die Ober-
flachenbeschaffenheit der Bucht zurlckzuflhren, die als
sehr rauh bezeichnet werden kann und somit hohe Turbu-
lenzen hervorruft, die die Wellenenergie reduzieren. Bei der
Anlage auf der Insel Islay kdnnte die Energieproduktion in
Zukunft noch gesteigert werden, indem mit baulichen
Massnahmen die Zulaufbedingungen verbessert werden.
Dabei missten die Felswande geglattet und Felsblécke
vom Grund entfernt werden.

Im weiteren wurde festgestellt, dass der Einfluss des
Tidenhubs auf die Anlage wesentlich komplizierter ist als
urspriinglich angenommen. Die Gezeiten wirken sich nicht
nur auf den Wasserstand in der Bucht aus, sondern brin-
gen noch eine starke Strdomung mit sich. Diese gezeitenab-
hangige Stromung weist im Bereich der Versuchsanlage
eine unginstige Richtung auf und bewirkt, dass sich
wahrend gewissen Gezeitenphasen die Wellen vor der Ki-
ste Uberschlagen. Dabei wird ein grosser Teil der vorhan-
denen Wellenenergie dissipiert.

Die geschilderten Erfahrungen zeigen, dass bei der Pla-
nung von zukunftigen Anlagen die Gezeitenstrdmung und
die Oberflachenbeschaffenheit im Zulauf besonders be-
achtet werden muissen. Insbesondere kdnnte man eine

sich verjingende Bucht mit einer optimalen Einlaufgeome-
trie kunstlich aus der Felsenkiste ausbrechen. Dies hatte
zuséatzlich den Vorteil, dass die eigentliche Anlage im
Trockenen vor dem Ausbruch des Zulaufes erstellt werden
konnte. Mit diesem Konzept wiirde auch die Zahl der még-
lichen Standorte fur solche Wellenkraftwerke wesentlich
erhoht.

Die Energiegestehungskosten des Wellenkraftwerkes auf
der Insel Islay sind mit sieben Pence pro Kilowattstunde im
Vergleich zu konventionellen Anlagen gleicher Grosse
hoch. Mit einer zunehmenden Entwicklung der Wellenener-
gienutzung, die eine Erhéhung des Wirkungsgrades und
eine Reduktion der Baukosten bewirken wirde, kdnnten
die Produktionskosten bedeutend gesenkt werden. Die an-
fallenden Kosten eines an der Kiiste gelegenen Wellen-
kraftwerkes wéren dann mit jenen einer Wasserkraftanlage
vergleichbar. Die Investitionskosten einer solchen Anlage
waren analog zu einer Wasserkraftanlage hoch, die Be-
triebskosten im Vergleich zur Lebensdauer jedoch auch
sehr niedrig. Die Energiegestehungskosten eines Wellen-
kraftwerkes des vorgestellten Typs werden dann im Berei-
che von 2 p/kWh geschatzt.
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50 Jahre Durnagelbach-
Verbauung

Was in einem Lexikon aus dem Jahre 1846 zu lesen ist:
«Das Durnachtal, ein unbewohntes, schauerlich tief und
eng eingeschnittenes Seitental des Linthtales», ist nur zum
Teil richtig, denn Uber dem Wildbachtobel zieht sich ein

breites und geméachlich ansteigendes Alpgelande hin, auf
dem drei Sennten mit Uber dreihundert Stlick Vieh und eine
Schafherde Futter finden, von den Murmeli und Gemsen
ganz zu schweigen.

Das Tal endet in einem von Hausstock und Ruchi um-
schlossenen Bergkessel, Uber dem sich in der Nacht des
24./25. August 1944 ein Hagelwetter entlud. Die Sturz-
bache fegten den Sulzgletscher vom Schutt blank, und die
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Bild 1. Der Bachausbruch hinterliess eine Schuttwiste und Scha-
den von einer zweistelligen Millionenzahl.

Bild 2. Die Sperren im Abstand von rund 40 m brechen die Wucht
des Wassers, verhindern eine Vertiefung des Bachbettes und ein
Nachrutschen der Berghénge.
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