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Stand der Technik zur marinen Wasserkraftnutzung

State of the art for the use of marine hydropower

Veranlassung und Thema

Wihrend im Landesinneren die Wasserkraftnutzung bereits bestens ausdefiniert und als
Energieerzeuger etabliert ist, haben sich in den letzten 20 Jahren enorme Neuentwicklun-
gen zur Nutzung der Energie der Meere hervorgetan. Einige dieser Entwicklungen sind
langst {iber den Status einer Pilotanlage hinaus und haben als zuverlédssige Energieliefe-
ranten einen festen Platz eingenommen (bspw. Gezeitenkraftwerke).

Aufgabenstellung

Im Rahmen seiner Bachelorthesis soll Herr Ruff die aktuell giingigen Prinzipien zur Nut-
zung der Meeresenergie (Stromung, Wellenbewegung, Gezeiten und ggf. weitere) dar-
stellen. Dazu sollen keine Ertragsabschitzungen auf Basis komplexer hydrodynamischer
und/oder thermodynamischer Grundlagen erldutert werden — vielmehr soll Herr Ruff die
Kraftwerkssysteme und deren Einsatzbereiche zusammenstellen und erldutern.

Diese Zusammenstellung soll dann in einer Tabelle nochmals stark komprimiert werden,
woraus der Leser einen raschen Uberblick iiber die Eignung unterschiedlicher Energieer-
zeugungsanlagen bei gegebenen Randbedingungen erhiilt.

In einem letzten Schritt soll Herr Ruff eine personliche Wertung der von ihm recherchier-
ten Systeme durchfiihren. Dabei soll er begriindete Aussagen machen, welche Systeme
seines Erachtens nach auch in der Zukunft eine wichtige Rolle spielen und welche Sys-
teme eher nicht tiber den Pilotcharakter hinaus kommen werden.

Seite: 1/2
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1. Einleitung

Eine zuverldssige, nachhaltige Energieerzeugung stellt einen der groBen Aufgabenbereiche
der Ingenieurswissenschaften im 21. Jahrhundert dar. In Zeiten des Klimawandels, zuneh-
menden Energiebedarfs, der Energiewende und steigender Energiekosten, riickt das Thema
der erneuerbaren Energien immer stirker ins 6ffentliche Interesse.

Wie auch andere erneuerbare Energietriger, beispielsweise Wind- oder Solarenergie, stoBt
ein marines Wasserkraftwerk bei der Energieproduktion keine Treibhausgase aus und stellt
aufgrund der kontinuierlichen Energie der Ozeane, (z.B. durch Sonneneinstrahlung und Gra-
vitationseinfliisse) eine unerschopfliche Energiequelle dar. Somit bietet die Nutzung der Mee-
resenergie eine Moglichkeit fiir Losungsansitze der oben genannten Problematik.

Die Nutzung von Meeresenergie zeichnet sich gegeniiber anderen erneuerbaren Energien
durch eine Reihe von Vorteilen aus:

e Durch die andauernde Verfiigbarkeit von Meeresstromungen, Wellen und Gezeiten
treten geringere Leistungsschwankungen auf, als beispielsweise bei Wind- oder So-
larenergie, die abhidngig von der Tages- und Jahreszeit oder dem Wetter sind.

e Da sich marine Kraftwerke teilweise unter der Wasseroberfldche oder auf offener See
befinden, stellen sie in vielen Fillen einen geringeren optischen Eingrift in die Land-
schaft dar, als andere Kraftwerke.

e Gut 70% der Erdoberfliche sind mit Wasser bedeckt, wodurch riesige Flichen zur
Verfiigung stehen. Viele Liander verfiigen iiber Kiisten, die zur Energieerzeugung ge-
nutzt werden konnen. Mogliche Standorte sind allerdings durch Kriterien beschrénkt,
auf die im Folgenden noch eingegangen wird.

Die genannten Griinde sprechen fiir den Ausbau und die Weiterentwicklung von Technolo-
gien zur marinen Energieerzeugung. Bereits heute wird in einigen Lindern Energie aus den
Ozeanen gewonnen. Viele Prototypen befinden sich in der Testphase und lassen in den nichs-
ten Jahren eine wirtschaftliche Nutzung erwarten.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Erlauterung und Gegentiberstellung der bereits wirtschaft-
lich genutzten Anlagenarten und solcher, die sich noch im Entwicklungsstadium befinden.
Zum Abschluss wird eine Einschidtzung der Zukunftschancen der einzelnen Anlagentypen
und deren Potentiale abgegeben.

In Deutschland werden Meereskraftwerke nach aktuellem Stand, wenn iiberhaupt, nur eine
kleine Rolle spielen’, da sowohl die Nord-, als auch die Ostsee iiber zu niedrigen Tidenhub,
Wellen und Temperaturgefille verfiigen. Deshalb hat sich im deutschsprachigen Raum ein
deutlich kleineres und vor allem ungenaueres Fachvokabular etabliert, als beispielsweise in
englischsprachigen Regionen. Als Beispiel hierfiir seien Gezeitenkraftwerke genannt, von
denen zwei unterschiedliche Typen existieren. Wihrend der erste Typ die potentielle Energie
des Tidenhubs ausnutzt, werden beim zweiten Typ Turbinen direkt iiber Gezeitenstromun-
gen angetrieben. Beide werden jedoch in vielen Quellen schlicht als Gezeitenkraftwerke be-
zeichnet, ohne das eine Differenzierung vorgenommen wird.

' (RWE, 2008)




Im Englischen hingegen wird von ,Tidal Barrage®, bzw. , Tidal Current” gesprochen. Auf-
grund der besseren Unterscheidungsmoglichkeit und der Existenz von mehr Abkiirzungen,
wird in dieser Ausarbeitung hiufig auf die englischen Fachbegriffe zuriickgegriffen.

2. Grundlagen mariner Wasserkraftwerke

Im Gegensatz zur Wasserkraftnutzung im Landesinneren, die sich in weiten Teilen der Welt
schon als zuverldssiger Energieerzeuger etabliert hat und in vielen Lindern einen nicht uner-
heblichen Teil der Energieversorgung abdeckt, wird die marine Wasserkrafterzeugung bis
heute kaum wirtschaftlich genutzt.

Diese Tatsache ist einigen grundlegenden Problemen geschuldet. Zuerst genannt seien hier
die hohen Kosten, die aus fehlender Forschung, -Massenproduktion und —Subventionen sowie
den schwierigen technischen Bedingungen im marinen Bereich resultieren. Bei einigen Kraft-
werkstypen kommt die schwierige Standortwahl hinzu, welche durch Faktoren wie ein ausrei-
chendes energetisches Potential oder eine maximale, bzw. minimale Wassertiefe beschrinkt
ist. Weiterhin sind bei vielen Technologien die langfristigen Einwirkungen auf das Okosys—
tem bei einer globalen Nutzung noch nicht erforscht.

Seit den Olkrisen in den 1970er Jahren, wurde die Forschung im Bereich der marinen Ener-
gieerzeugung neben anderen erneuerbaren Energietrdgern deutlich forciert. Seitdem wurde
eine Reihe von Vorschligen zur Energiegewinnung aus dem Meer entwickelt und teilweise
auch umgesetzt.

Marine Wasserkraftwerke kénnen u.a. durch ihre Standorte in Kategorien eingeteilt werden?:

e Offshore-Kraftwerke, die sich auf offener See befinden
e Near-Shore-Kraftwerke, in kiistennahen Flachwasserbereichen

e Shoreline-Kraftwerke, die auf dem Festland, allerdings unmittelbar an der Kiiste er-
richtet werden

Auf offener See stehen im Allgemeinen grofere Energiemengen zur Verfiigung, als in Kiis-
tenndhe, was vor allem durch héhere Wellen und stédrkere Stromungen bedingt ist. Wie man
Anhand von Abbildung 1 erkennen kann, sinkt der verwertbare Anteil der verfiigbaren Ener-
giemengen vom Offshore- zum Near-Shore-Bereich nur relativ wenig. Im Gegenzug dazu
sinken die finanziellen Kosten, sowie der technische Schwierigkeitsgrad der Installation und

Wartungsaufwand einer Anlage deutlich, je niher diese an der Kiiste liegt.?

2 (Cruz, 2008)

% (AW-Energy Oy, 2012)
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Abbildung 1 Unterteilung der Kistenregionen
(AW-Energy Oy, 2012)

Der Betrieb eines Kraftwerks auf offener See, bzw. in Kiistennihe stellt hohe Anforderungen.
Die starke Korrosionswirkung des Salzwassers, die einen erhéhten Wartungsautwand erfor-
dert, senkt die Wirtschaftlichkeit mariner Wasserkraftwerke. Eine weitere Problematik be-
steht in der aufwindigen Verankerung im Meeresboden sowie extremen Wetterereignissen,
da die Anlagen den hohen Belastungen von Stiirmen, Wellen und Strémungen standhalten
miissen.

Neben der Unterteilung nach ihrer Lage, konnen die unterschiedlichen Kraftwerkstypen auch
nach der von ihnen umgewandelten Energieform differenziert werden. Die nutzbare Energie
der Ozeane liegt in verschiedenen Formen vor. Zum einen konnen die potentielle und kineti-
sche Energie der Wasserteilchen in Stromungen, Gezeiten oder Wellen genutzt werden. Zum
anderen bieten Unterschiede in Temperatur oder Salzgehalt eine Grundlage fiir die Energie-
produktion.*

Im Folgenden sollen nun die verschiedenen Vorschldge zur marinen Energieerzeugung erldu-
tert werden.

+(Giesecke, Heimerl, & Mosonyi, 2014)




3. Wirtschaftlich etablierte Technologien

Dieses Rapitel beschiftigt sich mit den bereits etablierten und wirtschaftlich genutzten Anla-
genarten.

3.1. Gezeitenkraftwerke

Gezeitenkraftwerke nutzen die potentielle und kinetische Energie des Wassers, welche durch
den Tidenhub verursacht wird. Es existieren grundsitzlich zwei Moglichkeiten der Energie-
gewinnung aus Gezeitenkraft. Dieses Kapitel behandelt nur die sogenannte Staudammbau-
weise (engl. , Tidal Barrage“ oder ,Tidal Range), die unterschiedliche Wasserspiegelhchen
zwischen Ebbe und Flut zur Energieerzeugung nutzt. Verwendung kann sie in Buchten und
Flussmiindungen finden, die eine Wasserspiegeldifterenz zwischen Ebbe und Flut von min-
destens 5 Metern aufweisen.® Die zweite Moglichkeit besteht darin, die durch die Gezeiten
verursachten, temporédren Stromungen direkt zum Antrieb von Turbinen zu nutzen. Dieser
Typ wird allerdings mit anderen, dhnlich funktionierenden Anlagen in Kapitel 3.3 behandelt.

3.1.1. Entstehung der Gezeiten

Die Gezeiten, auch Ebbe und Flut genannt, bezeichnen das Anheben und Absenken des Mee-
resspiegels durch die Gravitation von Sonne und Mond. Obwohl die Sonne eine deutlich ho-
here Masse aufweist, als der Mond und somit auch eine grofere Gravitation verursacht,
iiberwiegt aufgrund der wesentlich kleineren Entfernung bei der Erzeugung der Gezeiten die
Gravitation des Mondes.

Spring tide (1 Neap tide

o

Spring tide

Abbildung 2 Entstehung der Gezeiten (Ecomare, 2015)

3 (Watter, 2015)




Ein Ansteigen des Meeresspiegels ist sowohl auf der dem Mond, bzw. der Sonne zugewand-
ten, als auch auf der abgewandten Seite der Erde zu beobachten. Aufgrund der Rotation des
Mondes um die Erde, konnen die gezeitenerzeugenden Krifte von Sonne und Mond sowohl
senkrecht zueinander stehen, als auch in gleicher Linie wirken. Ist letzteres der Fall, so ist die
Wasserspiegelschwankung zwischen Ebbe und Flut deutlich stirker und wird als Springtide
bezeichnet. Wirken die Krifte senkrecht aufeinander, wird im Gegenzug von einer Nipptide
gesprochen. Da die Zeit fiir eine Erdumdrehung 24 Stunden betrigt, ist jede Seite des Plane-
ten der Sonne und dem Mond pro Tag je einmal zu- und einmal abgewandt, weshalb die Ge-
zeiten im Schnitt je zweimal auftreten.

Die Dauer und Stirke einer Tidenperiode kann neben den oben genannten periodischen Ein-
flusstaktoren auch durch einige nichtperiodische beeinflusst werden. Hierzu zihlen neben der
Erdeigenrotation auch die relative Position von Sonne und Mond zueinander, die Meerestiefe,
der Verlauf der Kiistenlinie und die értlichen Wetterbedingungen.¢

Die genaue Wechselwirkung, die aus der Position von Sonne und Mond resultiert, kann Ab-
bildung 2 entnommen werden.

3.1.2. Funktionsweise

Die gewihlte Bucht
wird durch einen Deich

Auffiillen des Beckens bei Flut und Ausstromen des Wassers bei Ebbe,
in beiden Fallen wird die Turbine angetrieben.

zum Meer abgetrennt,
in den an mehreren
Stellen Turbinen einge-
lassen werden, welche
durch das ein- und aus-
stromende Wasser an-
getrieben werden.

Generator Turbine
Bei Flut stromt das
Meerwasser durch die Damm
Turbinen in das Bassin,
wobel kinetische Ener-

gie in elektrische um-

gewandelt wird. Bei
Ebbe kann die potenti-

elle Energie, die aus Funktionsweise eines Gezeitenkraftwerkes
dem Hohenunterschied

) ) Abbildung 3 Funktionsweise Gezeitenkraftwerk
der Wasserspiegel in- (Bibliographisches Institut)

ner- und auBerhalb des

eingedeichten Bereichs resultiert ebenfalls in elektrische Energie umgewandelt werden. Die
Leistungsabgabe des Kraftwerks ist somit allerdings nicht kontinuierlich und sinkt beim Ge-
zeitenwechsel auf null ab. Um eine bessere Durchgingigkeit der Stromversorgung zu garan-
tieren, besteht die Moglichkeit, das Gezeitenkraftwerk zusitzlich als Pumpspeicherkraftwerk

6 (Giesecke & Mosonyi, 2009)




zu nutzen’. Hierflir wird zu einem Zeitpunkt mit moglichst niedriger Wasserspiegeldifferenz
mithilfe der Turbinen Wasser in den eingefassten Bereich gepumpt, welches zu einem spite-
ren Zeitpunkt wieder zur Energiegewinnung genutzt werden kann.

Aufgrund der niedrigen Fallhohe und des groBen Durchflusses, werden bei Gezeitenkraftwer-
ken fast ausschlieBlich Kaplanturbinen verwendet®. Dies wird zusitzlich dadurch begiinstigt,
dass die Leitschaufeln einer Kaplanturbine verstellbar sind und somit dem kontinuierlich
wechselnden Zustand von Zu- und Abfluss angepasst werden konnen. Der schematische Auf-
bau eines Gezeitenkraftwerks kann Abbildung 3 entnommen werden.

3.1.3. Vor- und Nachteile von Tidal Barrage

Vorteile:

e Durch die Lage an der Kiiste, sind Gezeitenkraftwerke deutlich weniger anfillig fiir
extreme Wetterereignisse, als auf offener See gelegen Kraftwerke.

e Die Energietransportwege ins ortliche Stromnetz sind kiirzer als bei Offshore-
Rraftwerken, wodurch ein geringerer Energieverlust vorliegt.

Gezeitenkraftwerke haben sich bereits seit mehreren Jahrzehnten als zuverldssiger
Energielieferant bewihrt.® Hierdurch stehen deutlich mehr empirische Daten zur Ver-
tiigung, als bei anderen marinen Energietrigern.

Nachteile:

e Die Unterbrechung der 6kologischen Durchgingigkeit sowie die Verzogerung des
Ebbe-Flut-Zyklus bedeuten eine hohe Umweltbelastung flir den eingefassten Bereich.

e Durch den Bau von Dimmen in Flussmiindungen und Buchten kann der Schiftsver-
kehr beeintrichtigt werden.

e Aufgrund der notwendigen Mindesthohe des Tidenhubs und der geeigneten Form der
Bucht, existiert nur eine geringe Anzahl moglicher Standorte.

e Die Energieproduktion ist nicht gleichméBig. Beim Wechsel zwischen Ebbe und Flut
kommt sie vollstindig zum Erliegen.

e Produktionsspitzen und Bedarfsspitzen stimmen oft zeitlich nicht iiberein.

e Der Kontakt zwischen Salzwasser und Turbinen fiihrt zu einer starken Korrosions-
wirkung.

" (Giesecke & Mosonyi, 2009)
8 ebd.

9 ebd.




3.1.4. Nutzbares Potential

Es existieren wenige zuverldssige Angaben zum weltweiten Potential von Gezeitenkraftwer-
ken, was zusitzlich dadurch erschwert wird, dass viele Quellen nicht zwischen Stromungs-
energie und potentieller Energie der Gezeiten unterscheiden. Das insgesamt in den Gezeiten
enthaltene Potential wird weltweit auf etwa 8 Terrawatt geschitzt.'> Der hiervon auf Tidal
Barrage entfallende, nachhaltig nutzbare Anteil wird mit einem Wert zwischen 120 und 400
GW angegeben!!.

Die installierte Leistung betrug im Jahr 2012 nur etwa 512 MW, von denen die beiden grofB3-
ten Anlagen La Rance in Frankreich und Sihwa-Ho in Stidkorea mit 240 MW, bzw. 254 MW
den allergro3ten Teil ausmachen!?. Daraus wird ersichtlich, dass noch gewaltige ungenutzte
Potentiale verbleiben. Andere Staaten, mit guten Bedingungen fiir Gezeitenkraftwerke sind
u.a. Russland, China und Kanada'®. Inwieweit diese Potentiale in Zukunft allerdings auch
erschlossen werden, ist aufgrund der oben genannten Probleme fraglich.

Eine genaue Einordnung der genannten Zahlen zu den weltweiten Potentialen mariner Ener-
gletriger sowie ein Vergleich zum globalen Energiebedarf, werden in Kapitel 6 gegeben.

3.1.5. Berechnungsgrundlage

Die maximale Energieproduktion eines Gezeitenkraftwerks je Gezeitenperiode kann nach der
unten stehenden Formel errechnet werden:

Wmax=g*p*n*A*hmax2

Formel 1%

» Wpax = maximale Energieproduktion je Gezeitenperiode [J]
> g = Erdbeschleunigung [m/s*]

> p = Dichte des Wassers [kg/m?®]

> = Wirkungsgrad der Gesamtanlage [-]

> A = Grundrissfliche des Bassins [m?]

» hpax = maximale Wasserspiegeldifferenz [m]

Der Gesamtwirkungsgrad eines Gezeitenkraftwerks liegt zwischen 0,7 und 0,75.1%

10 (Curley, 2012)

11 ebd.

12 (IRENA, 2014)

19 (Giesecke & Mosonyi, 2009)
'+ (Blatter, 2015)

19 (Giesecke & Mosonyi, 2009)




3.2. Wellenkraftwerke

Dieses Kapitel befasst sich mit der Energiegewinnung aus Wellen im Ozean. Im Gegensatz zu
den anderen in dieser Ausarbeitung behandelten Kraftwerkstypen, existiert bei Wellenkraft-
werken eine Vielzahl von Anlagentypen, die sich in Autbau und Funktionsweise grundlegend
unterscheiden. Hier sollen nun exemplarisch einige dieser Nutzungsmoglichkeiten vorgestellt
und erldutert werden.

Um trotz der groBen Anzahl vorhandener Vorschlige fiir mogliche Bauweisen eine moglichst
breite Ubersicht zu bieten, wurden die Beispiele anhand der in der Fachliteratur gingigen
Umwandlungsmechanismen der Wellenenergie gewéhlt. Diese sind'¢:

e Luftturbinen (Pneumatische Kammer)

e direkter Antrieb (Archimedes Wave Swing)

e Hydraulik (Pelamis Wave Energy Converter)
e Uberstromung (Wave Dragon)

Zusitzlich wurde darauf geachtet, je mindestens ein Beispiel einer Oftshore-, Nearshore- und
Shoreline-Anlage zu geben.

Die Gliederung dieses Kapitels unterscheidet sich daher insofern von den Kapiteln 3.1, 3.3,
4.1, 4.2 und 4.3, indem die Funktionsweise sowie die Vor- und Nachteile nicht allgemein, son-
dern anhand der einzelnen Untertypen von Wellenkraftwerken behandelt werden. Eine Be-
rechnungsgrundlage wird aufgrund der hohen Anzahl unterschiedlicher Kraftwerke in diesem
Kapitel nicht gegeben.

3.2.1. Grundlagen der Wellenenergienutzung

Wellen entstehen hauptséchlich durch Reibung zwischen Luft und Wasser, welche durch den
Wind verursacht wird. Die Gro3e der entstehenden Wellen wird durch die folgenden 8 Gro-
Ben beeinflusst.!?

e  Windgeschwindigkeit
e  Winddauer
e Streichlinge des Windes tiber die Wasseroberfldche

Abgesehen von Wind, kénnen Wellen aullerdem durch die Gezeiten oder durch Seebeben
verursacht werden. Beides hat aber fiir dieses Kapitel keine Relevanz.

Die Energie vom Wellen im Ozean liegt zu gleichen Teilen in potentieller Energie, durch das
Heben und Senken der Wassersdule und in kinetischer Energie durch die Oszillationsbe-
wegung der Wasserteilchen vor!s,

16 (Cruz, 2008)
17 (Giesecke & Mosonyi, 2009)

'8 (Multon, 2012)




In Wellenkraftwerken konnen diese Energieformen mit unterschiedlichen Ansétzen in elekt-
rische Energie umgewandelt werden. '

Nutzungsmdéglichkeiten der kinetischen Energie:

e vertikale Auf- und Abbewegung der Wasserteilchen

e horizontale Bewegung der Wasserteilchen entlang der Bewegungsrichtung
der Wellen

Nutzungsmoglichkeiten der potentiellen Energie:

e Verdnderung des Profils der Wasseroberfliche

e  Druckschwankungen

3.2.2. Nutzbares Potential

Angaben zum globalen Potential von Wellenenergie unterscheiden sich noch deutlich stirker,
als diejenigen zur Gezeitenkraft. Im Jahr 2009 wurde die maximal mogliche Leistung von der
sInternational Energy Agency” mit einem Wert zwischen 8.000 und 80.000 TWh/a angege-
ben?°, wobei Letzteres mehr als der Hilfte des weltweiten Energiebedarfs im Jahr 2013 ent-
spricht.?! Bereits hier wird deutlich, wie ungenau die Angaben sind, da der Maximal- und der
Minimalwert sich um den Faktor Zehn unterschieden. Vom World Energy Council wurde das
gesamte Potential der Wellenenergie auf ca. 2 TW geschitzt??, was einer jahrlichen Ausbeute
von knapp 17.600 TWh/a entspricht und sich somit innerhalb der beiden erstgenannten Wer-
te befindet. Beide machen jedoch keine Angabe dazu, wie grol3 der tatsichlich erschlieBbare
Anteil dieser Ressourcen ist.

Von anderen Quellen wird der tatsidchliche technisch und nachhaltig nutzbare Anteil dieser
Energie weit kleiner angegeben. Er wird fiir das Bezugsjahr 2025 auf etwa 2.000 TWh ge-
schitzt,?® was einer Leistung von 0,2 TW entspricht. Aufgrund dieser stark voneinander ab-
weichenden Angaben ist die Ermittlung eines zuverlissigen Wertes schwierig. Fir die letzte
Angabe sprechen allerdings die Tatsachen, dass es sich hierbei um die neueren Werte handelt
und um die einzige der genannten Studien, die Angaben dazu macht, ob es sich um totales
Potential oder technisches-, bzw. nachhaltiges Potential handelt.

19 (Tannhauer, 2009)

20 (World Energy Council, 2010)

21 (International Energy Agency, 2015)
22 (Sandvik AB, 2016)

25 (Giesecke, Heimerl, & Mosonyi, 2014)




Ein so groBer Unterschied zwischen absolutem- und nutzbarem Potential kénnte u.a. aus
folgenden Ursachen resultieren:

e Eine zu grofie Dichte an Wellenkraftwerken konnte die Stromungsbedingungen lang-
fristig stark verdndern.

e Trotz der im Vergleich zu anderen Energietrigern relativ niedrigen Umweltbelas-
tung, stellen Wellenkraftwerke in grofler Zahl einen ernst zu nehmenden Eingriff in
das marine Okosystem dar. Hierzu zihlen die Verankerung im Meeresboden,
Larmemissionen oder das Austreten toxischer Stoffe bei einigen Anlagentypen.

e Durch die weltweit ungleiche Verteilung der Wellenenergie, konnen einige Lénder
eine deutlich grofere Energiemenge erwirtschaften, als andere. Da mit steigender
Produktion insbesondere die beiden oben genannten Problematiken verstirkt werden
und ein verlustloser Energietransport momentan nicht moglich ist, wird sich in vielen
Lindern eine vollstindige Nutzung der Ressourcen nicht rentieren.

Zu den Regionen mit besonders grofem Potential zdhlen unter anderem GroBbritannien,
Australien, Argentinien, Chile, Japan und die USA. Eine genaue Verteilung der weltweiten
Ressourcen in Kilowatt je Meter Kiistenlinie, kann der Abbildung 19 im Anhang entnommen
werden.
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3.2.3. Untertypen von Wellenkraftwerken

Im Gegensatz zu den anderen in dieser Arbeit behandelten marinen Energietridgern hat sich
bei der Wellenenergie die bestmogliche Technologie noch nicht herauskristallisiert. Weltweit
existieren mehrere hundert Patente und Vorschlige zu moglichen Wellenkraftwerken2#, von
denen allerdings nur ein Bruchteil die Testphase erreicht hat. In diesem Kapitel sollen nun
exemplarisch vier dieser Technologien vorgestellt werden.

Pneumatische Kammer /Oscillating Water Columns

Hierbei handelt es sich um eine nach unten geéfinete,
an der Kiiste errichtete Kammer mit einer an der
Oberseite eingelassenen Turbine, in der eine Luft-
und eine Wassersidule aufgrund der Wellenbewegung
oszillieren. Bei einem Anstieg der Wassersiule, wird
Luft komprimiert und durch die an einen Generator
gekoppelte Turbine geleitet. Sinkt die Wassersiule
wieder ab, entsteht ein Unterdruck und es wird Luft
von aullen angesaugt, wodurch wiederrum die Tur-
bine angetrieben wird. Die Schnittzeichnung einer

pneumatischen Kammer ist in Abbildung 5 darge-
stellt.

Fiir diese Anlagen werden fast ausschlieBlich Wells-

Turbinen verwendet, eine spezielle Form der Nied- Abbildung 4 Skizze einer Wells-
rigdruckluftturbine, die in Abbildung 4 skizziert ist. ~ Turbine (Takao & Setoguchi, 2012)

Diese besitzt zwar nur einen Wirkungsgrad zwischen 0,4 und 0,7, rotiert jedoch unabhingig
von der Durchstromungsrichtung in die gleiche Richtung?. Es besteht ebenfalls die Moglich-
keit, die Turbine direkt tiber die schwingende Wassersiule anzutreiben. Nach momentanem
Stand ist der indirekte Antrieb allerdings deutlich attraktiver, da hierbei geringere Korrosi-
onswirkungen auftreten.

Weiterhin besteht die Moglichkeit, das Prinzip der oszillierenden Wassersiule in offshore-
Kraftwerken zu nutzen. Die Funktionsweise bleibt hierbei die gleiche, mit dem Unterschied,
dass es sich um eine schwimmende, im Meeresboden verankerte Konstruktion handelt. Diese
sogenannten OWC-Bojen, nach der englischen Bezeichnung ,Oscillating Water Columns®,
bieten im Vergleich zur pneumatischen Kammer sowohl Vor-, als auch Nachteile. Durch die
groBere Entfernung zur Kiiste stehen hohere Wellen und somit eine gréflere Energiemenge
zur Verfugung. Auch optische oder akustische Umweltbeeintriachtigungen fiir den Menschen
werden auf diese Art reduziert. Im Umkehrschluss steigen allerdings durch die hohere Ent-
fernung auch die Energieverluste, der Installationsaufwand und die Wetteranfilligkeit.

2+ (Gailfuss, 2001)

25 (Giesecke & Mosonyi, 2009)
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Funktionsweise eines Wellenkraftwerks

g
g

Luftstromung

Wi

Stromungsrichtung == oszillierende Wassersaule

Abbildung 5 Funktionsweise Pneumatische Kammer (Steckdose.de)

Die erste Anlage dieses Typs wurde 2001 auf der schottischen Insel Islay in Betrieb genom-
men. Aufgrund von Planungsfehlern konnte aber nur ein Bruchteil der angestrebten Leistung
erreicht werden. Seit 2011 wird ein Wellenkraftwerk auf Basis der pneumatischen Kammer in
der spanischen Stadt Mutriku kommerziell mit einer Leistung von ca. 300 kW betrieben.2¢

Vorteile:

e Die Turbinen kommen nicht mit Salzwasser in Kontakt.
e  OWC konnen in bestehende Gebidude an der Kiistenlinie integriert werden.

e Durch die Energieproduktion an Land sind keine Unterseekabel notwendig, wodurch
Kosten eingespart werden konnen. Ebenfalls bleibt durch die daraus resultierenden
kurzen Wege ins ortliche Stromnetz der Energieverlust relativ gering.

e Die Anfilligkeit gegen extreme Wetterereignisse ist deutlich geringer, als bei Offsho-
re-Anlagen.

e Da sich keine beweglichen Bauteile wie Turbinen im Wasser befinden, stellen OWC
keine direkte Gefahr fiir Meeresbewohner dar.

e Die Energieproduktion ist rund um die Uhr méglich.

Nachteile:

e  OWC verursachen hohe Liarmemissionen und stellen als Shoreline-Anlage einen deut-
lichen optischen Umwelteingriff dar.

e Durch die Heterogenitidt der Wellen kommt eine ungleichmiBige Stromproduktion
zustande. Diese UngleichmiBigkeiten konnen durch die Kopplung mehrerer Einhei-
ten abgeschwicht werden.

e Die Anlagen haben aufgrund der unterschiedlichen Durchstrémungsrichtungen einen
niedrigen Wirkungsgrad.

e Fiir die Installation von Shoreline-Anlagen, wie der pneumatischen Kammer, stehen
deutlich kleiner Flachen zur Verfiigung, als fiir Offshore- und Nearshore-Anlagen.

26 (Lynn, 2014)
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Archimedes Wave Swing

Im Gegensatz zu den anderen hier behandelten
Wellenkraftwerken, arbeitet die Archimedes
Wave Swing vollstindig unter Wasser.

Diese Anlage besteht aus zwei ineinandergreifen- ﬁ
den Zylindern, wobei der untere am Meeresgrund g

fixiert und somit statisch ist. Der obere Zylinder

ist frei beweglich und an einen Lineargenerator

gekoppelt, eine spezielle Form von Generator zur

Umwandlung von geradlinig gerichteter Bewe-

gungsenergie. Die gesamte Konstruktion ist mit

Luft gefiillt und durch eine Dichtung vor der Flu-

tung mit Meerwasser geschiitzt.??

Wird die Konstruktion von einem Wellenkamm

iiberlaufen, so erhoht sich der Druck, welcher auf ) :
Abbildung 6 Konzeptzeichnung Ar-

den oberen Zylinder wirkt, wodurch dieser herab- chimedes Wave Swing (Cruz, 2008)

gedriickt und die Luft im Inneren komprimiert

wird (Vgl. Abbildung 6). Das Gleiche geschieht in entgegengesetzter Richtung beim Uberlau-
fen eines Wellentals. Fiir eine maximale Energieerzeugung ist es sinnvoll, die Schwingfre-
quenz des Systems an die der herrschenden Wellenbedingungen anzupassen.2® Die techni-
schen Daten des Kraftwerks konnen Tabelle 1 entnommen werden. Anhand dieser wird deut-
lich, dass der frei bewegliche Zylinder mit einer Masse von 400 t und einer Geschwindigkeit
von bis zu 2,2 m/s extreme Krifte auf die Anlage tibertrigt. Um diese kompensieren zu kon-
nen, ist eine hydraulische Bremsvorrichtung notwendig.

Tabelle 1 Technische Daten Archimedes Wave Swing29

Linge Hohe Durchmesser Masse

48 m 21 m 9,56 m 1.720 t
Amplitude ‘ Maximalgeschwindigkeit ‘ Maximale Belastung Spitzenleistung
7m 2,2m/s 1 MN 2 MW

27 (Cruz, 2008)

28 ebd.

29 ebd.

13




Vorteile:
e Durch die Lage unter Wasser, ist die Anfilligkeit gegen Stiirme und groe Wellen re-
lativ gering.

e Die direkte Umweltbelastung ist relativ niedrig. Auch eine optische Belastung ent-
steht nicht.

e Durch den Einsatz von ferngesteuerten Wartungseinheiten (Remotely Operated Ve-
hicle) kénnen Wartungs- und Reparaturmaf3nahmen auch unter der Wasseroberflidche
problemlos durchgetiihrt werden.

e Die empfindlichen Bauteile sind im Inneren der Anlage gelagert, wodurch der Kon-
takt mit Salzwasser vermieden wird.

e Die Energieproduktion ist rund um die Uhr moglich.
e Die Energieproduktion ist unabhingig von der Richtung der anlaufenden Wellen.

e Als Standort kann jede Kiiste mit ausreichend hohen Wellen gewihlt werden.

Nachteile:
e FEine Verankerung im Meeresboden ist notwendig, wodurch erhéhter Aufwand und
Kosten entstehen.

¢ Die moglichen Auswirkungen der Lirmemissionen auf das marine Okosystem wurden
noch nicht ausreichend untersucht.

Wave Dragon @

. o Turbinen

\F) @O

Der aus einer Kooperation von Sammelbecken
mehreren europidischen Staaten
entwickelte Wave Dragon be- ‘ A
zeichnet eine Form von Offshorf:— y ; Q\'\\\Rampe
Wellenkraftwerken, welche die
potentielle Energie der ihn tiber-
spiilenden Wellen zur Energieer-
zeugung nutzt. Durch die trich-
terférmig angeordneten Wellen- Wellenreflektor
reflektoren werden anlaufende
Wellen zunichst gebiindelt und
dadurch aufgestaut, um anschlie-
Bend die Konstruktion zu iiber-
spiilen. Ein Teil des Wassers i
bleibt in einem iiber dem Meeres-  ///
spiegel gelegenen Reservoir auf //

der Oberseite der Anlage zuriick ) )
Abbildung 7 Konzeptzeichnung Wave Dragon

und wird anschliefend tiber meh- (Heinrichsen, 2013)

rere Niederruckturbinen abgelei-
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tet. Mithilfe eines Systems von Druckluftkammern kann die Eintauchtiefe und somit die Hohe
der zu iiberstromenden Rampe variiert werden.

Aufgrund der niedrigen Fallhohe, bietet sich der Einsatz von Kaplanturbinen zur Energieer-
zeugung an.’°

Bisher existiert von diesem Anlagentyp lediglich ein Prototyp, welcher mehrere Jahre zu-
nichst im dénischen Fjord Nissum Bredning und anschliefend vor der dinischen Kiiste im
Einsatz war?!. Relevante Daten des Prototyps sowie der zukiinftig geplanten Anlagen kénnen
der folgenden Tabelle entnommen werden.

Tabelle 2 Projektdaten Wavedragon32

Prototyp Geplante Anlage

Linge/ Breite/ Hohe 27x57x3,6 M 170x300X19 m
Gewicht 237t 33.000t

Hohe tiber Meeresspiegel 0,6 —1,5m 3-7m
Fiillmenge des Reservoirs 55 m°® 8.000 m®
Turbinenzahl 7 16-20
Ja.hrhche geschatzte Ener- 0.04 GWh 20 GWh
gieproduktion

Wassertiefe 6 m 25 m

Die groBen Ausmale des Wave Dragons sind zum einen notwendig, um eine moglichst breite
Wellenfront nutzen zu kénnen und zum anderen, um eine stabile Lage im Wasser zu gewéhr-
leisten. Auerdem ermoglichen sie es theoretisch, die Anlage auch als Standort fiir Offshore-
Windkraftanlagen zu nutzen.s?

Vorteile:

e Der Wave Dragon stellt nur eine geringe direkte Umweltbelastung dar. Die Gefahr
tiir Meeresbewohner ist relativ gering, da sich keine beweglichen Bauteile im Wasser
befinden oder Gefahrenstoffe austreten kénnen.

e Die Konstruktion kann vollstindig an Land erfolgen. Anschliefend kann der Wave
Dragon zum gewihlten Einsatzort geschleppt werden.

e Die Sicherung der Anlage erfolgt nur durch einen Anker.

e Der Einsatz kann je nach gegebenen Wellenbedingungen in unterschiedlichen Gro-
Ben erfolgen.

30 (Cruz, 2008)
31 (Sievers, 2003)
32 (Soerensen, 2006)

3% (Tannhauer, 2009)
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e Durch die grolen Ausmalle der Anlage sind Wartungsarbeiten direkt an Bord mog-
lich. Zusitzlich kann sie dadurch als Plattform fiir Offshore-Windkraftwerke genutzt
werden.

e Als Standort kann jede Kiiste mit ausreichend hohen Wellen gewihlt werden.

e Die Energieproduktion ist rund um die Uhr méglich.

Nachteile:

e Die Notwendigkeit von Unterseekabeln bei Offshore-Kraftwerken verursacht erhohte
Kosten und Aufwand bei der Installation. Um diese moglichst gering zu halten, ist ei-
ne Kopplung mehrerer Anlagen sinnvoll, da so nur ein Kabel verlegt werden muss.

e Durch die Lage auf offener See sind die Anlagen sehr anfillig gegen Stiirme und hohe
Wellen.

e Die Energieproduktion ist abhingig von der Richtung der anlaufenden Wellen.

e Schifffahrtsrouten konnen beeintrichtigt werden.

Pelamis Wave Energy Converter

Beim Pelamis Wave Energy Converter, auch als Seeschlange bezeichnet, handelt es sich um
eine frei schwimmende Konstruktion, bestehend aus mehreren zylindrischen Segmenten, die
tiber Gelenke miteinander verbunden sind. Mithilfe einer Vertiuung am Meeresboden, kann
sich die gesamte Anlage stets senkrecht zu anlaufenden Wellen ausrichten. Beim Durchlaufen
einer Welle, werden die Segmente nacheinander angehoben und wieder abgesenkt. Die daraus
resultierende Auf- und Abbewegung der einzelnen Segmente zueinander kann durch in den
Gelenken gelagerte Hydraulikzylinder an Motoren weitergegeben werden. Diese betreiben
wiederum einen Generator, in dem die hydraulische Energie in elektrische umgewandelt wird.
Der Energieabtransport erfolgt iiber Unterseekabel zunichst zu einem Knotenpunkt, an den
noch weitere Anlagen angeschlossen werden kénnen und anschliefend weiter zum Festland.
Eine schematische Zeichnung eines solchen Kraftwerks ist in Abbildung 8 dargestellt.

Generator

Hydraulicram Hydraulic motor

Side View
Wave direction

16
Abbildung 8 Pelamis Wave Energy Converter (Wind Prospect Group Ltd, 2016)




Mehrere Prototypen mit einem Durchmesser von 38,5 m, einer Linge von 150 m und einer
Masse von 1.350 t waren mehrere Jahre in der Testphase.** Durch den Bankrott des Herstel-
lers im Jahre 2014 wurde eine weitere Nutzung des Pelamis Wave Energy Converters bis heu-
te verhindert, die Ubernahme durch einen schottischen Energieversorger und die mehreren
Tausend Stunden an Testdaten liefern allerdings eine gute Grundlage fiir die zukiinftige Wei-
terentwicklung der Technologie und der Wellenenergienutzung im Allgemeinen.s

Vorteile:
e Es kommen keine empfindlichen Bauteile mit Salzwasser in Kontakt, wodurch Korro-
sion vermieden wird.

e Das Kraftwerk kann an Land gebaut und anschlieBend zum Einsatzort geschleppt
werden.

e Sowohl die direkte, als auch die optische und akustische Umweltbelastung sind ge-
ring.

e Der Einsatz kann in unterschiedlichen Groflen erfolgen, je nach gegebenen Wellen-
bedingungen.

e FEine Installation mehrerer Einheiten in unmittelbarer Néhe ist moglich. Hierdurch
kann die Anzahl der notwendigen Unterseekabel gering gehalten werden.

e Als Standort kann jede Kiiste mit ausreichend hohen Wellen gewihlt werden.

e Durch die Sicherung mit einem Anker kann sich die Anlage selbstindig senkrecht zu
den anlaufenden Wellen ausrichten.36

e Die Energieproduktion ist rund um die Uhr moglich.

Nachteile:

e Die Notwendigkeit von Unterseekabeln bei Offshore-Kraftwerken verursacht erhohte
Kosten und Aufwand bei der Installation. Um diese moglichst gering zu halten, ist ei-
ne Kopplung mehrerer Anlagen sinnvoll, da so nur ein Kabel verlegt werden muss.

e Durch die Lage auf offener See sind die Anlagen sehr anfillig gegen Stiirme und hohe
Wellen. Hierzu existieren bereits Losungsansitze, die vorsehen, die komplette Kon-
struktion unter zu grofen Wellen hindurchtauchen zu lassen.*?

e Schifffahrtsrouten konnen beeintrichtigt werden.

3 (Cruz, 2008)
35 (reNEWS Ltd, 2016)
36 (Yemm, Pizer, Retzler, & Henderson, 2011)

37 (Lynn, 2014)
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3.3. Meeresstromungskraftwerke

Ein Meeresstromungskraftwerk nutzt die verschiedenen Formen natiirlich auftretender Mee-

resstromungen zur Energieerzeugung. Hierfiir existieren mehrere Bauarten, von denen einige

in den Abbildung 9, 10 und 11 dargestellt sind. Genutzt werden konnen kontinuierliche Mee-

resstromungen, aber auch temporire Stromungen, wie sie zum Beispiel durch den Gezeiten-

wechsel verursacht werden. Studien haben ergeben, dass eine Wassertiefe zwischen 20 und 35

m eine optimale Energieausbeute liefert. Die optimale Stromungsgeschwindigkeit liegt bei

etwa 2,5 m/s.58

3.3.1. Funktionsweise

Meeresstromungskraftwerke funktionieren nach einem #hnli-
chen Prinzip wie Windkraftanlagen. Ein Rotor wird hierbei
durch die Massenbewegung des Wassers, welche von Meeres-
stromungen verursacht wird in Bewegung gebracht. Ublicher-
weise werden die Rotoren an Stahlpfeilern montiert, die im
Meeresboden verankert sind. Es existieren allerdings auch Vor-
schldge zur direkten Montage von Turbinen am Meeresboden.
Die Pfeilerbauweise bietet jedoch einige Vorteile. Hierzu zihlt
unter anderem, dass die montierten Turbinen mithilfe einer
Hydraulikvorrichtung fiir Wartungs- und Montagearbeiten
tiber die Wasseroberfliche gehoben werden konnen. Die entste-
henden Kosten und Aufwand werden hierdurch erheblich redu-
ziert. Ebenfalls erlaubt die Montage am Pfeiler die Ausrichtung,
bzw. Nachkorrektur der Laufridder, zur besseren Anpassung an
die herrschenden Stromungsbedingungen. Hierdurch bietet sich
auBerdem dhnlich wie bei Windriddern die Moglichkeit zur Leis-
tungsbegrenzung bei zu hohen Stromungsgeschwindigkeiten.??

Weiterhin wird die Moglichkeit diskutiert, die Pfeiler als IFun-
dament fiir Oftfshore — Windkraftanlagen zu verwenden. Solche
Hybridanlagen wiirden einige Vorteile bieten, wie zum Beispiel
eine niedrigere Anzahl an notwendigen Netzanschliissen und
einen geringeren Platzverbrauch. Insbesondere bel unterschied-
lichen Anstréomungsrichtungen von Wind und Wasser kénnten
aber auch extreme Belastungen auftreten, die eine hthere Stabi-
litdt und bessere Verankerung der Anlage erfordern wiirden.*

3 (Giesecke & Mosonyi, 2009)
39 (Bard, 2003)

0 (Caraiman, Nichita, Minzu, Dakyio, & Jo, 2011)

Abbildung 9 Bauweise
mit einem Rotor (BINE,
2004)

Abbildung 10 Bauweise
mit zwei Rotoren
(Taylor, 2007)
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Ein Prototyp ist seit 2003 vor der Kiiste
Grofbritanniens im Einsatz. An einem ca.
50 m hohen Pfeiler ist ein Rotor mit einem
Durchmesser von 11 m und einer Nennleis-
tung von 300 kW angebracht. Um die durch
den Tidenhub verursachten Stromungen
optimal nutzen zu koénnen, sind die Rotor-
blitter der Anlage um 180° verstellbar.
Ausgehend von diesem Projekt wurde 2008
bei Strangford in Nordirland die erste kom-
merzielle Anlage in Betrieb genommen.*!
Diese nutzt eine Bauweise mit 2 Rotoren mit
einem Durchmesser von je 16 m und einer
Nennleistung von je 600 KW. Durch die
hohe Energiedichte des Wassers bendétigt
ein Meeresstromungskraftwerk einen deut-
lich geringeren Rotordurchmesser fiir die

Abbildung 11 Bauweise Unterwassertur-
bine (Hydroworld, 2011)

gleiche Leistung, als ein Windkraftwerk. Hierdurch wird die Kosteneffizienz deutlich gestei-

gert und die Moglichkeit geschatten, mehrere Anlagen in unmittelbarer Nihe zueinander zu

betreiben.

3.3.2.

Vorteile:

Vor- und Nachteile von Stromungskraftwerken

e Die gute GleichmiBigkeit und Vorhersagbarkeit von Meeresstromungen gewihrleis-
tet eine gute Einschitzung der Produktivitit.

e Aufgrund der hohen Energiedichte von Wasser kann bereits bei niedriger FlieBge-
schwindigkeit Energie produziert werden.*

e Anlagen dieser Art stellen einen geringen optischen Umwelteingriff dar.

e Durch die Lagerung im Nearshore-Bereich sind nur kurze Transportwege ins ortliche

Stromnetz notwendig.

Nachteile:

e FEine Verankerung im Boden ist notwendig, wodurch erhohte Kosten und Aufwand
entstehen und die Standortwahl begrenzt wird.

e Da noch keine Massenanfertigung moglich ist, sind die Kosten fiir neue Anlagen noch

sehr hoch.

e Die Turbinen kommen direkt mit Salzwasser in Kontakt. Dadurch entsteht eine star-

ke Korrosionswirkung.

1 (Giesecke, Heimerl, & Mosonyi, 2014)

+2 (Giesecke & Mosonyi, 2009)
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e Die Turbinen stellen trotz der langsamen Rotation eine Gefahr fiir Meeresbewohner
dar und verursachen Lirmemissionen.

e Die Auswirkungen auf ortliche sowie globale Stromungsverhiltnisse, die durch einen
grofBflichigen Einsatz von Stromungskraftwerken verursacht wiirden, sind noch nicht

geklart.
e Bei Anlagen, welche Gezeitenstromungen nutzen, ist die Energieproduktion un-
gleichmaBig.
3.3.3. Nutzbares Potential

Ahnlich wie bei den anderen bisher behandelten Energietrigern, schwanken auch die Anga-
ben zum nutzbaren Potential mariner Stromungen deutlich. Wéhrend einige, in der Branche
aktive, Unternehmen von 90 bis 120 GW Leistung und somit etwa 800 TWh/a moglicher
Produktion ausgehen*$*+, schitzen andere Stellen das mogliche Potential auf bis zu 1.000
GW?#. Da zum letztgenannten Wert allerdings keine Angaben vorliegen, ob es sich um abso-
lutes-, technisches oder nachhaltiges Potential handelt, werden die anderen Angaben als rea-
listischer betrachtet.

Der Anteil der bisher quantifizierten Meeresstromungen betrigt gut 25 GW. Dieses Potential
ist allerdings sehr ungleichmiBig verteilt. Mit geschidtzten 10 GW an umsetzbarer Leistung
gehort GrofBbritannien weltweit zu den Lindern mit den besten Voraussetzungen. Andere
Staaten mit guten Bedingungen fiir die Energiegewinnung aus Meeresstromungen sind u.a.
Kanada, China, Japan, Russland und Australien. Die bisher weltweit quantifizierten Potentiale
konnen der Abbildung 20 im Anhang entnommen werden.

3.3.4. Berechnungsgrundlage

Der Rotor eines Meeresstromungskraftwerks wird ausschlieflich tiber die kinetische Energie
des Wassers angetrieben. Die Leistung berechnet sich nach der Formel:

PW:E*p*A*U3:§*p*T[*r2*U3
Formel 2
> p = Dichte des Wassers [kg/m?®’]
> Pw = Im Wasser enthaltene, Leistung [W]
> A = Vom Rotor iiberstrichene Fliche [m*]
> v = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
> r = Radius des Rotors [m]

Da die im Wasser enthaltene kinetische Energie nicht vollstindig auf den Rotor tbertragen
werden kann, da es sonst zum Stillstand kommen wiirde, ist hier noch ein Beiwert notwendig,

+ (Atlantis Resources)
+ (Siemens AG, 2012)

+ (IRENA, 2014)

20




der das Verhiltnis zwischen vorhandener und abgegebener Energie angibt. Hier findet der
Leistungsbeiwert nach Betz*¢ Verwendung, der besagt, dass dieser Anteil niemals einen hohe-

16 . N : . :
ren Wert als = annehmen kann. Bei momentan im Einsatz befindlichen Anlagen liegt dieser

Wert allerdings eher zwischen 40 und 50%.%7

Somit ldsst sich die Leistung einer Meeresstromungsturbine nach unten stehender Formel

berechnen.
P=Pwxcp*n
Formel 3
> P = Leistung der Turbine [W]
> cp = Leistungsbeiwert nach Betz [-]
> 1 = Wirkungsgrad der Turbine [-]

Der Leistungsbeiwert ist u.a. abhéngig von der sogenannten Schnelllaufzahl, welche das Ver-
hiltnis zwischen der Geschwindigkeit an der Blattspitze und der Stromungsgeschwindigkeit
angibt. Bei hohen Schnelllaufzahlen, wie sie von Wind- und Wasserkraftanlagen erreicht
werden, bietet ein zweibldttriger Rotor theoretisch den hochsten Leistungsbeiwert. Trotz
dessen finden Zweiblattrotoren bei Windkraftanlagen quasi keine Verwendung, da sie eine
deutlich hohere mechanische Belastung verursachen, als Rotoren mit drei Blittern.*® Auf-
grund der deutlich niedrigeren Stréomungsgeschwindigkeit von Wasser im Vergleich zu
Wind, treten diese Probleme bei Meeresstromungskraftwerken allerdings nicht auf, weshalb
hier hauptsichlich Rotoren mit zwei Bldttern Verwendung finden, was zusétzlich fiir geringe-
re Materialkosten sorgt.

6 (Kaltschmitt & Streicher, 2009)
+7 ebd.

8 ebd.
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4. Technologien ohne wirtschaftliche Nutzung

Dieses Kapitel behandelt Meereskraftwerke, fiir die noch keine kommerzielle Nutzung umge-
setzt werden konnte.

4.1. Osmosekraftwerke

Neben der Umwandlung von kinetischer und potentieller Energie des Wassers in elektrische
Energie, kénnen auch Unterschiede in Temperatur oder Salzgehalt zur Energieerzeugung
genutzt werden. Kraftwerke dieser Art konnen unter dem Begriff ,Gradientenkraftwerke*

zusammengefasst werden, werden allerdings in dieser Arbeit in zwei separaten Abschnitten
behandelt.

4.1.1. Funktionsweise

Als Osmose wird der Konzentrationsausgleich zweier ungleich konzentrierter Losungen tiber
eine semipermeable Membran bezeichnet. Diese Membran ist dabei zwar durchlissig fur das
Losungsmittel, nicht jedoch fiir den darin gelosten Stoft. Dieses Prinzip kann zur Erzeugung
elektrischer Energie iiberall dort eingesetzt werden, wo Wasserstrome unterschiedlicher Sali-
nitit aufeinandertreffen. Dies ist zum Beispiel bei Flussmiindungen in das Meer gegeben, wo
StiBwasser auf Meerwasser mit einem durchschnittlichen Salzgehalt von etwa 3,5 % trifft.
Eine weitere mogliche, wenn auch 6kologisch fragwiirdige Nutzungsmoglichkeit bietet sich
bei der Einleitung salzhaltiger Abwisser in Fliisse.*9

Mischwasser

Druckaustauscher

14

Turbine

Meerwasser | Filter

S et
]

Mischwasser

- Membranmodule SiuBwasser
SliBwasser fier

Abbildung 12 Funktionsweise eines Osmosekraftwerks (Statkraft)

Stehen Sii3- und Salzwasser iiber eine wasserdurchlissige, jedoch salzundurchlissige Memb-
ran in Kontakt, so kann eine Minderung des Salzgradienten nur iiber einen Volumenstrom
von der SiuB- zur Salzwasserseite erfolgen. Hierdurch entsteht auf der Salzwasserseite ein

+ (Stenzel P., 2012)
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Uberdruck, welcher als ,,Osmotischer Druck® bezeichnet wird und zur Energieerzeugung iiber
eine Turbine und einen Generator wieder abgebaut werden kann. Nach der Entspannung des
Mischwassers iiber die Turbine, kann ein Teil der Energie tiber einen Druckaustauscher ge-
nutzt werden, um eine groBBere Menge an frischem Meerwasser in die Mischkammer zu pum-
pen. Der gesamte Prozess ist in Abbildung 12 schematisch dargestellt. Eine wirtschaftliche
Nutzung von Osmosekraftwerken wird momentan noch durch die zu hohen Kosten und die zu
niedrige Effizienz geeigneter Membranen verhindert.5

4.1.2. Vor- und Nachteile von Osmosekraftwerken
Vorteile:

e Durch die Lage an der Kiiste, sind Osmosekraftwerke deutlich weniger antfillig fir
extreme Wetterereignisse, als auf offener See gelegen Kraftwerke.

e Die Energietransportwege ins ortliche Stromnetz sind kiirzer als bei Offshore-
Kraftwerken, wodurch ein geringerer Energieverlust vorliegt.

¢ Die Energieerzeugung ist unabhingig von Einfliissen wie Jahreszeit, Tageszeit oder
Wetter und somit rund um die Uhr moglich.

Nachteile:

e Durch den Kontakt zwischen Pumpen und Turbinen mit Salzwasser treten hohe Kor-
rosionswirkungen auf.

e Osmosekraftwerke haben einen hohen Platzbedarf, was zusétzlich eine starke optische
Beeintrichtigung bedeutet.

e Die Auswirkungen auf einige Meeresbewohner, welche an bestimme Salzgehalte im
Wasser angepasst sind, ist noch fraglich.

e Schifffahrtsrouten konnen beeintrichtigt werden.

4.1.3. Nutzbares Potential

Theoretisch ist jede Flussmiindung mit ausreichender GroBle zur Errichtung eines Osmose-
kraftwerks geeignet. Realistisch betrachtet kann jedoch nur ein Bruchteil des Flusswassers
genutzt werden, um eine ibermiBige Umweltbelastung zu vermeiden und Schiffverkehr auch
weiterhin zu ermdéglichen. Deshalb existieren zur osmotischen Energieerzeugung hauptséch-
lich Angaben zum 6kologischen Potential. Diese bewegen sich in einem Bereich zwischen 520
TWh/a’' und 1.100 TWh/a%, wobei die zweite Schitzung davon ausgeht, dass etwa 10 %,
des ins Meer einstromenden Flusswassers in Osmosekraftwerken genutzt wiirde.

% (Giesecke & Mosonyi, 2009)
31 (Stenzel & Wagner, 2011)

2 (Helfer & Lernckert, 2015)
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4.1.4. Berechnungsgrundlage

Die Leistungsfihigkeit eines Osmosekraftwerks kann mit folgender Formel berechnet wer-
den:

1
P=E*H*Q*n

Formel 4°°

II = Osmotischer Druck [bar’]
n = Wirkungsgrad der Gesamtanlage [-]
Q

YV V V

= Volumenstrom zwischen Siilwasser und Salzwasser [m?®/s7]

Der Osmotische Druck berechnet sich fiir eine salzhaltige Losung nach der Formel:

IH=c*xi*Rx*T

Formel 5%

> ¢ = Stoffmengenkonzentration [mol/m?*]
> i = Van-"t —Hoft-Faktor [-]

> R = Universelle Gaskonstante [J/(mol*K)]
> T = Absolute Temperatur [K7]

Der Van-"t-Hoft-Faktor stellt ein Mal fiir die Loslichkeit eines Stoffes dar und gibt Auskunft
dartiber, wie viele Teilchen sich nach der Dissoziation in der Losung befinden. Es handelt sich
bei ihm um einen Stoffwert, der aus Tabellen entnommen werden kann.

Fiir die Berechnung des Volumenstroms gilt die Beziehung:

Q=k*x({I—-A4p)*A

Formel 6°°

> k = Durchlissigkeitsbeiwert der Membran [m?®/(s*bar*m?]
> Ap = Druckdifferenz zwischen SiiBwasser und Salzwasser [bar]
> A = Membranfliche [m*]

33 (Blatter, 2015)
3+ (Makosso, Ruiz-Tesche, Smith, & Gutkowski, 2009)

55 ebd.
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4.2. Meereswarmekraftwerke / Ocean Thermal Energy Converters

Die zweite Form von Gradientenkraftwerken nutzt die unterschiedlichen Temperaturen zwi-
schen den oberflichennahen (ca. 0 — 50 m) und den tieferen Schichten (etwa 800 — 1.000 m)
der Wassersdule’s. Um eine effektive Nutzung des Wirmegradienten zu ermdglichen, sollte
ein Temperaturunterschied von mindestens 20° C gegeben sein?’, wodurch die moglichen
Standorte fiir solche Anlagen, genau wie durch die Mindestwassertiefe, stark eingeschrinkt
werden.

4.2.1. Funktionsweise
Momentan existieren drei primére Funktionsprinzipien:

e der offene Kreislaut' (Vgl. Abbildung 13)
e der geschlossene Kreislauf (Vgl. Abbildung 14)
e der Hybridkreislauf (Vgl. Abbildung 15)

Offener Kreislauf 3 4
,/

Im offenen Kreislauf wird das 2
oberflichennahe, warme Meer-

wasser als Arbeitsmedium ver-

. —
wendet. Durch Erzeugen eines 1\\ E\\
Vakuums wird die Siedetempera- — = g 5
tur des Wassers soweit gesenkt,
dass es verdampft. Dadurch wird
eine Turbine angetrieben, die — 3
wiederum an einen Generator 6

gekoppelt ist. Anschliefend wird
der Dampf mithilfe des kalten 1 Oberflachenwasser ~25°C 6 Abwasser

Wassers aus den tieferen Mee- 2 Vakuumkammer 7 Kondensator
hich ieder kondensi 3 Turbine 8 Tiefenwasser
resschichten wieder kondensiert. 4 Generator 9 Abwasser

Da das Wasser durch die Ver- 5 Leitung zum Stromnetz

dampfung  vollstindig ~entsalzt 114,05 13 orEC, offener Kreislauf (Wikipedia,
wurde, besteht die Moglichkeit, 2004)

es anschlieBend als Trinkwasser

abzufiihren, vorausgesetzt, dass bei der Kondensation der direkte Kontakt mit dem als Kiihl-
medium arbeitenden Salzwasser vermieden wurde.58

3 (Vega, 1999)
7 (Giesecke & Mosonyi, 2009)

3 (Multon, 2012)
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Geschlossener Kreislauf

Beim geschlossenen Ar- 4 5
beitskreislauf wird anstatt
von Meerwasser Ammoni-

ak als Arbeitsmedium ver-

wendet. Da dieses eine

7

sehr niedrige Siedetempe- 1
ratur besitzt, muss bel

2 8

dieser Variante kein Vaku-

um erzeugt werden. Das 3 -~ 9

Ammoniak wird direkt

iiber einen Wirmeiibertri- 1 Oberflichenwasser ~ 25°C 6 Leitung zum Stromnetz
2 Verdampfer 7 Abwasser ~7°C

ger durch das warme 3 Abwasser ~23°C 8 Kondensator

Meerwasser aus den obe- 4 Turbine 9 Tiefenwasser ~5°C

ren Schichten verdampft 5 Generator 10 Umwalzpumpe

und nach dem Durchlaufen Abbildung 14 OTEC, geschlossener Kreislauf (Wikipedia,
der Turbine durch kaltes 2011)

Wasser wieder konden-
siert. Anschliefend kann es erneut dem Warmetibertriger zugefiihrt werden.

Hybridkreislauf

Neben den beiden oben
genannten  Moglichkeiten,
besteht aulerdem die Mo6g-

lichkeit der kombinierten
Nutzung von offenem und
geschlossenem  Kreislauf.
Die Reihenfolge der beiden
Prozesse ist in beiden Kom-

binationen méglich. So kann
zunichst das warme Meer-
wasser genutzt werden, um

das Ammoniak zu verdamp-

1 Oberflachenwasser ~ 25°C 6 Leitung zum Stromnetz

fen um anschliefend in der

Vak K Ibst : 2 Vakuumkammer 7 Abwasser ~7°C
afuumyammer: seibst ver 3 Verdampfer 8 Kondensator

dampft zu werden, oder das 4 Turbine 9 Tiefenwasser ~5°C

Salzwasser wird zuerst ver- 5 Generator 10 Umwalzpumpe

dampft und anschlieBend
das Ammoniak mithilfe des Abbildung 15 OTEC, Hybridkreislauf (Wikipedia, 2005)
entstandenen Wasser-

dampfs. In beiden Fillen kann der kondensierte Dampf im letzten Schritt als Trinkwasser

abgetiihrt werden.5°

3 (Giesecke, Heimerl, & Mosonyi, 2014)

60 ebd.
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4.2.2. Vor- und Nachteile wvon OTEC
Vorteile:

e Die Energiecerzeugung ist unabhingig von Einfliissen wie Jahreszeit, Tageszeit oder
Wetter und somit rund um die Uhr méglich.

e OTEC stellt die mit Abstand grofite nutzbare Energiequelle der Ozeane dar. Das
weltweite Potential bewegt sich in einer GroBenordnung mit der heutigen Energie-
produktion aus Gas oder Kohle. (Vgl. Kapitel 6)

¢ Die Energiegewinnung kann bei Nutzung des offenen-, bzw. des hybriden Kreislaufs
gleichzeitig zur StiBwassererzeugung genutzt werden.

e Angepumptes, ndhrstoffreiches Tiefenwasser konnte positive Einwirkung auf das
Okosystem haben und kann in der Fischzucht verwendet werden.

e Die Extraktion von Mineralien aus Tiefenwasser wird bereits seit mehreren Jahr-
zehnten diskutiert. Bislang wurde sie hauptsichlich aufgrund der sehr hohen Kosten
zum Anpumpen des mineralreichen Tiefenwassers verhindert. Da dieser Prozess bei
einem Meereswirmekraftwerk ohnehin ablduft, besteht die Moglichkeit, Mineralien
wie Magnesium oder Uran, welche im Meerwasser enthalten sind zu extrahieren.¢!

Nachteile:

e Der Wirkungsgrad von OTEC ist sehr niedrig. Thermodynamisch umsetzbar sind ca.
6 %, momentan realistisch jedoch eher 3 %2

e Die Notwendigkeit von Unterseekabeln bei Offshore-Kraftwerken verursacht erhohte
Kosten und Aufwand bel der Installation.

e Durch die Lage auf offener See sind die Anlagen sehr anfillig gegen Stiirme und hohe
Wellen.

e Das AusmaB der Umweltbelastung durch das kontinuierliche Anpumpen von groflen
Wassermengen aus tieferen Schichten ist noch fraglich.

e Die moglichen Auswirkungen auf den Wirmehaushalt der Ozeane durch einen globa-
len Einsatz von OTEC sind bisher noch unklar.

e Ammoniak als Arbeitsmedium kann bei Beschddigungen freigesetzt werden und Um-
weltschédden verursachen.

e Durch die Notwendigkeit einer ausreichenden Wassertiefe und Temperaturdifferenz
sowie einer moglichst geringen Entfernung zur Kiiste, sind die weltweiten Ressour-
cen ungleichmiBig verteilt.

61 (Charlier, 1993)

62 (Giesecke & Mosonyi, 2009)
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4.2.3. Nutzbares Potential

Die Angaben zum nutzbaren Potential von OTEC schwanken zwischen 35% und 10 TW6+, was
einer jihrlichen Energieproduktion zwischen 26.300 und 87.600 TWh entspriche. Diese
Werte sind u.a. beschréinkt durch die Vermeidung einer nachhaltigen Verdnderung des Wir-
mehaushaltes der Weltmeere, die eingeschrinkte Standortwahl und den niedrigen Wirkungs-
grad solcher Anlagen. Trotz dessen stellt OTEC damit sehr wahrscheinlich die grof3te poten-
tielle Energiequelle der Ozeane. Die Ressourcen verteilen sich auf etwa 80 Staaten in den
tropischen und subtropischen Klimazonen.5?

Wie Abbildung 18 im Anhang zu entnehmen ist, konzentrieren sich die potentiellen Gebiete
fiir marine Wirmekraftnutzung zwischen dem 30ten Breitengrad nérdlicher Breite und dem
80ten Breitengrad siidlicher Breite. Die hochste Temperaturdifferenz von 24°C zwischen ho-
heren und tieferen Wasserschichten findet sich demnach vor der nérdlichen Kiiste Papua-
Neuguineas.

4.2 .4. Berechnungsgrundlage

Betrachtet man zunichst die Energiemenge, die in einem idealen System vom warmen Tie-
fenwasser abgegeben werden konnte, so berechnet sich diese nach der Formel:

P,=px*xcxQx*AT
Formel 7°¢

= Maximale Leistungsabgabe des warmen Wassers [W]
= Dichte des Wassers [kg/m?®]

= Spezifische Wirmekapazitit des Wassers [J/(kg*K)]
= Durchfluss [m®/s7]

= Temperaturdifferenz zwischen warmem und kaltem Wasser [K7]

VVYVYYV
LR

Die tatsdchlich abgegebene Energiemenge kann mithilfe des sogenannten Carnot-
Wirkungsgrades berechnet werden. Dieser stellt ein MaB fiir die grofStmogliche Effizienz bei
der Umwandlung von Wirmeenergie zu kinetischer Energie dar und berechnet sich nach
folgender Formel:

AT
Ncarnot = T_h

Formel 8

> Ncarnot = Carnot-Wirkungsgrad

> Ty = Temperatur des warmen Wassers

53 (Giesecke & Mosonyi, 2009)
6+ (Hordeski, 2011)
65 (Lockheed Martin, 2016)

66 (Twidell & Weir, 2006)
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Selbst bei den idealen erreichbaren Bedingungen lige dieser Wert nur bei etwa 7%, tatsidch-
lich realistisch sind jedoch eher 2-3%.67

Die maximal erzeugbare Leistung eines Meereswirmekraftwerkes ldsst sich somit nach der
Formel

_p*cxQ*(4T)°

P
Ty

Formel 9

berechnen. 68

4.3. Depressionskraftwerke

Die letzte in dieser Ausarbeitung betrachtete Art von Meereskraftwerken stellt eine Sonder-
form dar, die keiner der drei genannten Kategorien: Offshore-, Nearshore oder Shoreline-
Kraftwerk zugeordnet werden kann.

4.3.1. Funktionsweise

Bei einem Depressionskraftwerk wird Meerwasser in eine nahe gelegene, flir eine Flutung
ausgebaute Senke geleitet. Die Hohendifferenz zwischen Senke und Meer, auch als Depression
bezeichnet, kann hierbei zur Erzeugung von elektrischer Energie genutzt werden. Durch
kontinuierliche Verdunstung der so gesammelten Wassermengen, kann ein dauerhafter Zu-
strom iiber die Turbinen ins Wasserbassin aufrechterhalten werden. Verwendung finden
konnten diese Kraftwerke in Gebieten mit ganzjihrig hoher Sonneneinstrahlung und damit
verbunden einer hohen Evaporationsrate. Um eine maximale Verdunstung und somit einen
moglichst hohen Zustrom in das Verdunstungsbecken zu gewihrleisten, muss die Wasser-
oberfldche maximiert werden. Daraus folgt, dass sich die maximale Energieausbeute bei einem
Gleichgewicht zwischen Zustrom und Verdunstung realisieren lédsst. 9

Es besteht weiterhin die Moglichkeit, ein Depressionskraftwerk mit einem Pumpspeicher-
kraftwerk zu kombinieren und so Engpisse in der Energieproduktion auszugleichen.

Bis heute gibt es noch keine wirtschaftliche Nutzung eines Depressionskraftwerks. Lediglich
Projektstudien fiir einige mogliche Standorte wurden durchgefiihrt. Das prominenteste Bei-
spiel befindet sich in der Qattara-Senke im Nordwesten Agyptens. Die Entfernung zum Mit-
telmeer betrdgt etwa 80 Kilometer, der Tiefste Punkt liegt 133 Meter unter dem Meeresspie-
gel. Eine mogliche Umsetzung des Projekts ist in Abbildung 16 dargestellt.

67 (Twidell & Weir, 2006)
68 ebd.

69 (Giesecke & Mosonyi, 2009)
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Pumpspeicherreservoir

Evaporation

it

Qattara-Senke

80 km

Abbildung 16 Konzeptzeichnung Qattara-Depressionskraftwerk, eigene Darstellung

4.3.2. Vor- und Nachteile von Depressionskraftwerken

Vorteile:

e Durch die hohen Evaporationsraten und den Anstieg des ortlichen Grundwasserspie-
gels konnen in umliegenden Gebieten drastische Erhohungen des Niederschlags auf-
treten. Hierdurch wird die wirtschaftliche Nutzbarkeit deutlich erhoht.

e Sowohl eine kontinuierliche Stromerzeugung, als auch der Einsatz zu Spitzenbedarfs-
zeiten sind durch eine Kombination mit einem Pumpspeicherkaftwerk moglich.70

Nachteile:

e Die Flutung eines riesigen Gebiets fithrt zum Verlust von Lebensraum der heimi-
schen Tier- und Pflanzenarten sowie Menschen.

e Die klimatischen Auswirkungen sind bisher unzureichend geklirt.

e Der Bau eines Kanals zwischen Meer und Wasserbassin ist mit hohen Kosten verbun-
den.

e Das Zuriickbleiben des Salzes im Basin durch den Evaporationsvorgang kann zur
Versalzung des Bodens fiihren.

e Die Turbine kommt mit Salzwasser in Kontakt, wodurch eine starke Korrosionswir-
kung entsteht.

0 (Giesecke & Mosonyi, 2009)
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4.3.3. Nutzbares Potential

Zu dieser Technologie konnten keine Potentialabschitzungen gefunden werden. Da aller-
dings weltweit nur einige mogliche Standorte existieren, wird die umsetzbare Energiemenge
relativ gering sein. Studien fiir das bekannteste Beispiel in der Qattara-Senke gehen von einer
moglichen Energieerzeugung von etwa. 3,1 TWh/a aus™, was nur gut 0,3 % des dgyptischen
Energiebedarfs decken konnte.

4.3.4. Berechnungsgrundlage

Zur Berechnung der Leistung eines Depressionskraftwerks kann die Leistungsformel einer
Turbine verwendet werden.

Die Fallhohe ist hierbei die Hohendifferenz zwischen Meeresspiegel und Wasserspiegel des
Bassins. Studien haben ergeben, dass flir eine maximale Leistung diese Differenz konstant
gehalten werden sollte.” Wie bereits in Kapitel 4.3.1 festgestellt, sollte der Zustrom der Ver-
dunstung entsprechen, um eine maximale Energieausbeute zu erreichen. Der Zustrom Q kann
somit Uber die ortsiiblichen Verdunstungsraten, multipliziert mit der Wasseroberfldche im

Bassin errechnet werden.

P=h*Q*g*p=xn
Formel 10
= Leistung der Turbine [W]
= IFallhohe [m]
= Durchfluss [m?®/s7]
= Erdbeschleunigung [m/s*]

YV VV VY
RN e R

= Wirkungsgrad der Gesamtanlage [-]

5. Tabellarische Zusammenfassung

In der nachfolgenden Tabelle sollen die oben erliuterten Kraftwerkstypen noch einmal stark
komprimiert gegeniibergestellt werden. Besonderer IFokus wird hierbei auf die Vor- und
Nachteile der einzelnen Nutzungsarten mariner Energietriger bei gegebenen Randbedingun-

gen gelegt.

71 ebd.
2 (International Energy Agency, 2015)

5 (Giesecke & Mosonyi, 2009)
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Tabelle 3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Gezeitenkraftwerk

Wellenkraftwerk

Osmosekraftwerk

Depressionkraftwerk

Notwendige
Bedingungen

Grundlage
der Energie-
gewinnung

Vorteile

Nachteile

Potential

Weiterfiih-
rende
Literatur

e Mind. 5 m Wasserpe-
geldifferenz

e Bucht mit moglichst
schmaler Form

e Moglichst grofe
Wellenhohe

e Ausreichende Was-
sertiefe

e Stromungsgeschwin-
digkeit bei 2-2,5 m/s

e Wassertiefe zwischen
20-35 m

e Temperaturdifferenz
von mindestens 20 °C

e Wassertiefe von min-
destens 1.000 m

e Moglichst hoher
Salzgradient

e Ausreichende
Frischwasserzufuhr

e GroBer Hohenunter-
schied zum Meer

e Grofle Wasserober-
fliche

Wasserspiegeldifterenz

Kinetische und poten-

Kinetische Energie aus

Temperaturgefille zwi-

Salzgetille zwischen

Hohenunterschied

zwischen Ebbe und Flut iaell Energie der Wel- Massenbewegungen sch en Oberflichen- und StiB- und Salzwasser zwischen Meer und
en Tiefenwasser Senke
e Gut vorhersagbare e Niedrige Umweltbe- | e Einsatz als Grund- e Riesiges globales Po- e Energieproduktion e Spitzenlast- und
Energieproduktion lastung lastkraftwerk moglich tential an Land moglich Grundlastbetrieb
e Bereits jahrzehntelang | @ Durchgingige e Gut vorhersagbare ¢ Trinkwassergewin- e Geringe Transport- | e Niederschlagserho-
erprobt Energieversorgung Produktion nung als Nebeneffekt wege und Verluste hung méglich

e Storung der okologi-
schen Durchgingigkeit
e Wenige potentielle

e Kein Konsens iiber
optimale Nutzung
e Hohe Kosten zur

e Globale Umweltaus-
wirkungen ungeklért
e Hohe Korrosionswir-

e Noch nicht kosteneffi-
zient

e Hohe Anfilligkeit fiir

e Hoher Flichenver-
brauch

e Starker optischer

e Verlust von Lebens-
raum

e Klimaauswirkungen

Standorte Energieproduktion kung Extremereignisse Umwelteingriff noch ungeklirt
120 — 400 GW ~200 GW 90 - 120 GW 3.000 - 10.000 GW 60 - 200 GW k.A.
- (Giesecke & Mosony, - (Cruz, 2008) - (Giesecke &

2009)
- (Multon, 2012)

- (Lynn, 2014)

- (Lynn, 2014)

- (Multon, 2012)

- (Stenzel P., 2012)

Mosonyi, 2009)
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6. Gegeniiberstellung des weltweiten Energiebedarfs und der
Kapazitaten mariner Energieproduktion

In diesem Kapitel sollen die ermittelten nutzbaren Energiepotentiale aus marinen Energietri-
gern noch einmal zusammengefasst und dem weltweiten Energieverbrauch gegeniibergestellt
werden, um eine bessere Einordnung der genannten Zahlen zu ermoglichen. Alle in diesem
Kapitel erstmalig verwendeten Werte sind der ,Key World Energy Statistics 2015 mit Be-
zugsjahr 2013 entnommen. ™

Die restlichen Werte sind aus den Kapiteln zum globalen Potential der einzelnen Energiefor-
men iibernommen. Hierbei wurde jeweils der als am realistischsten angenommene Wert ver-
wendet, bzw. bei ungenauen Angaben ein Mittelwert gebildet.

Mtoe steht hierbei fiir ,Million tonnes of oil equivalent®, bzw. ,Megatonne Oleinheiten” und

entspricht der Energiemenge, welche beim Verbrennen einer Millionen Tonnen Erdél freige-
1

0,086

75

setzt wird. Der Umrechnungsfaktor von Mtoe zu Twh betrigt

Weltweite Energieproduktion 2013:

Tabelle 4 Weltweite Energieproduktion nach Energietrdger mit Bezugsjahr 2013

Anteil an globaler

Energietrager Produktion [Mtoe] | Produktion [T'Wh] Produktion

Gesamt 18.541 157.458 100 %
0Ol 4.911 48.968 31,1 %
Kohle 3.913 45.504 28,9 %
Gas 2.898 33.695 21,4 %
Biokraftstoffe 1.881 16.060 10,2 %
Kernkraft 650 7.558 4,8 %
Wasserkraft 325 3.779 2.4 %
Andere 162 1.889 1,2 %

7+ (International Energy Agency, 2015)

75 ebd.
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Tabelle 5 MOglicher Anteil mariner Energietrdger an weltweiter Energieproduk-

tion mit dem Bezugsjahr 2013, tabellarische Darstellung

Mogliche Produktion

Mogliche Produktion

Moglicher Anteil am

Energietriager .

& & [Mtoe]] [TWh] Weltenergiebedarf
Gezeitenenergie 196 2.278 1,4 %
Wellenenergie 172 2.000 1,3 %
Meeresstromungs-

; ung 69 800 0,5 %
energie
Osmosekraftwerke 146 1.100 0,7 %
Meereswirmekraft- o
3.013 35.040 29,3 %
werke

An dieser Stelle muss zu-
niachst noch einmal verdeut-
licht werden, dass es sich bei
diesen Werten um Schitzun-
gen handelt, die zwar mo-
mentan als am realistischsten
betrachtet werden, aber teil-
weise von anderen Angaben
deutlich abweichen und sich
auch zukiinftig als nicht kor-
rekt erweisen konnten. Die
tatsdchlichen Werte konnen
somit auch deutlich hoher
oder niedriger, als die hier
angenommenen ausfallen.

Nach dieser Rechnung koénn-
te theoretisch knapp tiber ein
Viertel des gesamten Welte-

B Meereswarmekraft
werke

B Gezeitenkraftwerke

= Wellenkraftwerke

B Osmosekraftwerke

B Meeresstromungsk
raftwerke

Abbildung 17 Méglicher Anteil mariner Energietra-
ger an weltweiter Energieproduktion mit Bezugsjahr

2013,

graphische Darstellung

nergiebedarfs durch Energie aus dem Meer gedeckt werden, wovon OTEC den allergroften
Teil beitragt. Zwar wirken die restlichen Werte im weltweiten Vergleich zunichst relativ

gering, jedoch muss beriicksichtigt werden, dass nicht alle Staaten aufgrund ihrer geographi-
schen Lage einen direkten Zugang zu den marinen Energietridgern besitzen. Fiir einige Staa-
ten, wie zum Beispiel GroBbritannien, Indien, die USA oder Kanada bietet sich durch die un-

mittelbare Verfligbarkeit eine Chance, einen nicht unerheblichen Teil ihres Energiebedarfs

tiber eine nachhaltige und umweltvertragliche Energiequelle zu decken.
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7. Zukunftsausblick

Welche der behandelten Technologien zukiinftig einen wichtigen Beitrag zur Energieversor-
gung leisten wird, ist bisher noch fraglich. Zum Abschluss der Arbeit soll in diesem Kapitel
eine Beurteilung der Zukunftschancen der vorgestellten Kraftwerkstypen erfolgen. Welche
Form der marinen Wasserkraftnutzung gute Aussichten hat, weiterentwickelt und ausgebaut
zu werden, soll anhand folgender Fragestellungen beurteilt werden.

e Uberwiegen momentan die Vor- oder Nachteile?

e Inwieweit sind die momentanen Probleme der Technologie losbar?
e Wie groB ist das globale Potential?

e Wie groB sind die Eingriffe in die Umwelt?

e Wie hoch sind die notwendigen Investitionen?

7.1. Zukunftsausblick Gezeitenkraftwerke

Die geringe Anzahl an moglichen Standorten stellt bei dieser Technologie ein nicht l6sbares
Problem dar. Auch die starken Eingriffe in die Umwelt werden schon lange kontrovers disku-
tiert. Hinzu kommt, dass die Gezeitenenergie teilweise auch von Stromungskraftwerken ge-
nutzt werden kann und somit einige der Probleme von Tidal Barrage umgangen werden
konnten. In den 50 Jahren, die seit der Errichtung des ersten Kraftwerks in La Rance vergan-
gen sind, wurden nur eine kleine Menge neuer Anlagen errichtet?. Von Vorteil ist hierbei
Jedoch, dass die existierenden Anlagen sehr zuverldssig arbeiteten und aufgrund der langjih-
rigen Erfahrung das notwendige Fachwissen bereits existiert, was die Gezeitenenergie deut-
lich von anderen marinen Energietrédgern abhebt.

Zwar liegen die Kosten je Kilowattstunde relativ niedrig, die direkten Kosten zur Errichtung
des Kraftwerks sind allerdings sehr hoch, weshalb sich Gezeitenkraftwerke mit vielen anderen
Energietriagern nicht wirtschaftlich messen kénnen. 77

Die zukiinftige Entwicklung der Gezeitenkraftnutzung konnte sich je nach Region stark von-
einander unterscheiden. In Zentraleuropa beispielsweise wurden mehrere geplante Projekte
aufgrund der hohen Umweltbelastung wieder verworfen oder in anderer Form umgesetzt.’s
Da es sich hierbei um ein grundlegendes Problem handelt, das technisch nicht lsbar ist und
sich zusitzlich mit Meeresstromungskraftwerken eine gute Alternative bietet, ist ein Ausbau
von Tidal Barrage eher unwahrscheinlich.

In einigen Regionen, in denen Umweltschutz und Nachhaltigkeit noch nicht in dem MafBe im
offentlichen Interesse stehen, wurden jedoch auch in den vergangenen Jahren einige neue
Anlagen errichtet. Zusitzlich sind auch fiir die ndchsten Jahre noch zahlreiche andere Projek-
te geplant. Als Beispiel sei hier China genannt, das plant, bis 2020 seine Energieproduktion
aus Gezeitenkraft von knapp 4 MW auf tiber 100 MW auszubauen.”

76 (Multon, 2012)
77 ebd.
8 (Giesecke, Heimerl, & Mosonyi, 2014)

7 (Zhang, Lin, & Liu, 2014)
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7.2. Zukunftsausblick Meeresstromungskraftwerke

Ein groBer Vorteil von Meeresstromungskraftwerken liegt in der guten Vorhersagbarkeit der
Energieabgabe. Abhingigkeiten von Wetter, Jahres- oder Tageszeit sind ein héufig genanntes
Problem vieler erneuerbarer Energietrdger. Ein Betrieb im Verbund mit herkémmlichen
KRraftwerken ist daher unerlisslich. Stromungskraftwerke konnen jedoch im Gegensatz zu den
meisten anderen erneuerbaren Energien als Grundlastkraftwerke verwendet werden. Hiervon
ausgenommen sind allerdings Gezeitenstromungen, da diese ebenfalls keine gleichméBige
Energiequelle darstellen. Weiterhin spricht fiir eine positive Weiterentwicklung, dass das
Konzept zur Nutzung der Stromungsenergie mehr oder weniger einheitlich ist. Meeresstro-
mungskraftwerke befinden sich bereits in einer spiteren Entwicklungsphase, als beispielswei-
se Wellenkraftwerke, bei denen bis heute kein Konsens zur optimalen Nutzung besteht.

Klarungsbedarf besteht allerdings noch beziiglich der Umwelteinwirkungen bei einer grof3fla-
chigen Nutzung der Technologie. Einzelne Anlagen in der Testphase hatten zwar relativ
geringe Auswirkungen auf das marine Okosystem, die Einfliisse einer weltweiten Nutzung,
insbesondere auf die globalen Stromungsverhiltnisse miissen allerdings noch abschlieend
geklart werden.

Wie bei allen in der Vergangenheit neu etablierten Energietrdgern, sind auch bei Meeres-
stromungskraftwerken die Kosten fiir Konstruktion und Energieerzeugung noch verhéltnis-
miBig hoch. Zukiinftig ist hier jedoch durch verbesserte Technik, Massenproduktion und
Subventionen ein deutlicher Preisriickgang zu erwarten.

Insgesamt erscheinen die genannten Problemstellungen durchaus lésbar und vor allem nicht
untypisch fiir diese Phase der Entwicklung. Die Chancen fiir einen zukiinftigen Ausbau der
Meeresstromungsenergie erscheinen daher sehr gut.

7.3. Zukunftsausblick Wellenkraftwerke

Betrachtet man die Entwicklung von Wellenkraftwerken im Gegensatz zur Entwicklung
anderer Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien, so fillt auf, dass Wellenenergie-
nutzung deutlich hinter vielen anderen zuriickbleibt. Im Zuge der Olkrisen in den 1970er
Jahren, riickten erneuerbare Energietrdger stirker ins 6ffentliche Interesse. Bei Wellenener-
gie herrscht jedoch im Gegensatz zu vielen anderen bis heute kein Konsens iiber die optimale
Nutzungsmoglichkeit. Der Markt wird hauptséchlich von vielen kleinen Unternehmen be-
herrscht, von denen jedes einen anderen Ansatz verfolgt. Investitionen von groBen, globalen
Unternehmen, welche notwendig wiren, um eine schnelle Weiterentwicklung der Technolo-
gle zu gewihrleisten, stellen eine Ausnahme dar®°, da sie auf einem Markt, auf dem so viele
Ansitze konkurrieren, mit einem grofen Risiko verbunden sind.

Auch in Fragen des Potentials herrscht deutliche Uneinigkeit, was bereits in Kapitel 3.2.2
ausfiihrlich erldutert wurde. Zwar konnte auch fiir den Fall, dass die eher vorsichtigen Prog-
nosen zutreffen Wellenkraft einen beachtlichen Anteil zur Energieversorgung beitragen, hier-
fiir ist allerdings zunéchst die Einigung auf ein- oder zumindest wenige einheitliche Konzepte
notwendig.

80 (ABC Environment, 2015)
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Ein weiterer wichtiger Aspekt liegt in der offentlichen Wahrnehmung. So koénnen sich die
meisten Menschen zwar unter einer Windkraftanlage sofort etwas vorstellen unter einem
Wellenkraftwerk jedoch deutlich weniger. Die offentliche Akzeptanz stellt einen wichtigen
Teil in der Entwicklung einer Technologie dar. Im Falle der Wellenkraft konnte sie u.a.
durch Argumente wie die im Vergleich zu anderen marinen Energietrigern sehr niedrige
Umweltbelastung gefordert werden.

Inzwischen befindet sich die Wellenergienutzung auf einem guten Weg, wie z.B. der fiir 2017
geplante Verkaufsstart der Archimedes Waveswings! oder das weltweit grof3te Wellenkraft-
werk in Australien, das momentan von Lockheed Martin errichtet wird, zeigen.’? Um diesen
Trend beizubehalten, ist es aber notwendig, die Kosten fiir Energieerzeugung aus Wellen
deutlich zu senken, was u.a. tiber weitere Investitionen in die Forschung moglich ist. Fiir den
Iall, dass dies erreicht wird, konnten Wellenkraftwerke zukiinftig einen zuverldssigen, effi-
zienten und vor allem umweltvertriglichen Energieversorger darstellen.

7.4. Zukunftsausblick Osmosekraftwerke

Ein Osmosekraftwerk ist heute zwar technisch umsetzbar, jedoch nicht wirtschaftlich. Auf-
grund der hohen Kosten, konnte ein solches Kraftwerk am Markt nicht gegen die bereits
etablierten Technologien bestehen. Unter giinstigen Standortbedingungen wurden die
Stromgestehungskosten einer Beispielanlage 2011 mit 0,28€¢/KWh berechnet und liegen
somit etwa doppelt bis dreifach so hoch, wie andere Energietriger. Mallgeblich zur Wirt-
schaftlichkeit beitragen konnte eine Verbesserung der Energieeffizienz der verwendeten
Membranen. Ebenso konnten bei einer kommerziellen Nutzung durch die Massenproduktion
einiger Bauteile die Herstellungskosten fiir Osmosekraftwerke noch einmal deutlich reduziert
werden.

Obwohl Energiegewinnung durch Osmose oft als vollkommen umweltvertriglich angeprie-
sen wird, existieren noch Bedenken hinsichtlich der Auswirkungen von Anderungen in der
Salzkonzentration. Einige Organismen sind von einer bestimmten Salzkonzentration im
Meerwasser abhingig. Die Vermischung von Salz- und StiBwasser im Einflussgebiet eines
Osmosekraftwerks und die damit einhergehende Verénderung des Salzgehaltes konnten somit
einen starken Eingriff in Teile des Okosystems darstellen. Diese Einfliisse miissen vor einer
wirtschaftlichen Nutzung noch untersucht und ggf. Losungsvorschlidge entwickelt werden.

Sollte der positive Trend der letzten Jahre bei der Effizienz der entwickelten Membranen
beibehalten werden, koénnte in einigen Jahren die Nutzung von Osmosekraftwerken auch cko-
nomisch umsetzbar sein. Zusammen mit dem groBen globalen Potential und der Moglichkeit
fiir eine gleichméBige, ununterbrochene und saubere Energieerzeugung, bildet dies eine gute
Grundlage fiir einen Ausbau und Weiterentwicklung der Osmoseenergie.

81 (AWS Ocean Energy, 2014)
32 (Lockheed Martin, 2016)

83 (Stenzel & Wagner, 2011)
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7.5. Zukunftsausblick Meereswarmekraftwerke

Die Meereswiarmenutzung sieht sich einer Reihe von Herausforderungen gegeniiber, die fir
eine Marktreife der Technologie noch bewiltigt werden miissen. Testanlagen konnten bisher
nur geringe Produktionsraten vorweisen, da ein grofler Teil der gewonnenen Energie zum
Antrieb der Pumpen fiir die Tiefenwasserforderung verwendet werden musste. Momentan
liegen die erreichbaren Wirkungsgrade nur etwa bei der Hilfte des theoretisch moglichen.s*
Um eine Nutzung von Meereswirme trotz der hohen Kapitalkosten rentabel zu gestalten,
sind hier noch technische Verbesserungen notwendig.

Neben einer effizienten Energieproduktion, muss ein Meereswiarmekraftwerk weiterhin fiir
mehrere Jahrzehnte den hohen Belastungen, welche auf oftener See durch Stiirme und Flut-
wellen auftreten, standhalten kénnen.

Ahnlich wie Meeresstromungskraftwerke und Osmosekraftwerke, konnten auch Meereswir-
mekraftwerke als Grundlastkraftwerke verwendet werden. Im Unterschied zu den beiden
erstgenannten, bewegt sich das Potential von Meereswérme aber in der Groenordnung eines
Fiinftels des momentanen Weltenergiebedarfs (Vgl. Kapitel 6). Da sich diese weltweiten Res-
sourcen aber nur auf etwa 80 Staaten verteilen, die einen direkten Zugang dazu besitzen,
konnte der Anteil an der Energieproduktion in diesen Landern umso grof3er sein.

Ahnlich wie bei den anderen behandelten Energietrdgern, sind auch die 6kologischen Auswir-
kungen einer globalen Nutzung der Meereswirme, wie zum Beispiel solche auf den weltwei-
ten Wirmehaushalt der Ozeane, nicht ausreichend geklart.

Die Zukunftschancen von OTEC stehen trotz der oben genannten Probleme sehr gut, da es
aufgrund der kontinuierlich méglichen Energieversorgung und des gewaltigen Potentials
einen deutlichen Vorteil gegeniiber vielen anderen erneuerbaren Energien besitzt. Einige
andere regenerative Energietriger, wie Meeresstromungskraftwerke konnen zwar auch als
Grundlastkraftwerke verwendet werden, befinden sich beim Potential aber in einer vollkom-
men anderen GroBenordnung als OTEC.

7.6. Zukunftsausblick Depressionskraftwerke

Insbesondere aufgrund der Tatsache, dass weltweit nur eine Handvoll méglicher Standorte
zur Nutzung dieser Technologie existieren, werden Depressionskraftwerke falls tiberhaupt
nur einen verschwindet geringen Anteil an der weltweiten Energieproduktion haben. Hinzu
kommt, dass Pline zum Bau eines solchen Kraftwerks bereits seit dem frithen 20. Jahrhundert
existieren® und bis heute nicht umgesetzt wurden.

Auch die sehr hohen Kosten eines solchen Kraftwerks, verbunden mit dem extremen Aufwand
zur Errichtung des notwendigen Kanals, machen eine Umsetzung unwahrscheinlich. Die Kos-
ten fiir das Projekt Qattara-Senke wurden auf etwa 3 Milliarden Dollar geschitzt, bei einer
Bauzeit von 10 Jahren.s

8+ (Giesecke & Mosonyi, 2009)
85 (Ball, 1927)

86 (Ragheb, 2014)
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Fiir diesen Kraftwerkstyp spricht allerdings, dass die notwendige Technologie bereits in sehr
dhnlicher Weise seit Jahrzehnten in Laufwasserkraftwerken erfolgreich genutzt wird,
wodurch im Gegensatz zu anderen marinen Energietrdgern die Zahl an technischen Proble-
men und Forschungsbedarf eher gering ist.

Insgesamt tiberwiegen allerdings deutlich die Nachteile, weshalb eine starke wirtschaftliche
Nutzung in der Zukunft als unwahrscheinlich betrachtet wird.

8. Fazit

Es hat sich gezeigt, dass Meereskraftwerke zukiinftig eine gute Moglichkeit bieten konnten,
zur Versorgung durch erneuerbare Energien beizutragen. Einige der am hiufigsten genann-
ten Kritikpunkte an regenerative Energietriger, treffen auf marine Wasserkraftwerke nicht
zu. Hierzu zdhlt u.a. die bereits genannte Moglichkeit, als Grundlastkraftwerke genutzt zu
werden, was einen deutlichen Vorteil gegeniiber Wind- oder Solarenergie darstellt. Auch
konnte die offentliche Akzeptanz aufgrund der geringen visuellen Umweltverschmutzung
deutlich hoher ausfallen, als bel anderen Kraftwerkstypen.

Viele der genannten Probleme, wie zum Beispiel die hohen Kosten oder die verhiltnisméBig
geringe Menge an empirischen Daten sind durchaus typisch fir diese Phase der Entwicklung
bei neuen Energietriagern und lassen zukiinftig noch Verbesserungen erwarten.

Um diese Potentiale zum Ausbau einer CO,-neutralen Energieversorgung auch nutzen zu
konnen, ist es notwendig, die weitere Entwicklung der marinen Wasserkraftnutzung gezielt
zu fordern. Hierzu zdhlen neben Subventionen und weiterer Forschung auch neue Impulse,
um marine Energietridger mehr ins 6ffentliche Bewusstsein zu riicken.
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Abbildung 18 OTEC Ressourcenverteilung
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Abbildung 19 Verteilung der globalen Wellenenergieressourcen mit Energiedichte in kW je
Meter Kiustenlinie (AW-Energy Ltd, 2012)
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Abbildung 20 Verteilung der quantifizierten globalen Strdémungsenergieressour-

cen (Atlantis Resources ,
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