
Die Wellenbewegung von Was-
ser in Ozeanen, Seen und Fluss-
läufen, die Gezeitenströmungen,
Sturmfluten, Flutwellen, wie am
26. Dezember 2004 durch ein
Erdbeben im Indischen Ozean
mit verheerenden Folgen (Tsuna-
mi) verursacht, oder Flutwellen
infolge Vulkanausbrüchen ver-
deutlichen die großen Energien
bewegten Wassers. Es liegt des-
halb nahe, Techniken zu ent-
wickeln, um derartige Energie-
mengen dem Menschen nutzbar
zu machen. Solche Versuche rei-
chen lange zurück und haben in
jüngerer Zeit an Bedeutung ge-
wonnen, wie es die Ausnutzung
der Gezeiten zur Stromerzeu-
gung aufzeigt.

Die Gezeiten können in abge-
sperrten Buchten vor allem längs
von Flussmündungen bei ausrei-
chend großem Unterschied der
Wasserspiegel zwischen Ebbe
und Flut (Tidenhub) genutzt wer-
den. Die Energie des im Wechsel
ein- und ausströmenden Wassers
wird ähnlich wie bei einem Was-
serkraftwerk in Maschinengruppen
aus Wasserturbine und Genera-
tor in Strom umgesetzt. Ebenso

können Meeresströmungen di-
rekt an aufgeständerte Turbinen
mit angeschlossenem Generator
ihre Bewegungsenergie abge-
ben. Diese Energiegewinnung ist
vergleichbar mit der von Wind-
kraftanlagen.

Eine weitere Art der Nutzung
ist das "Einfangen" der Wellen-
bewegung. Eine konventionelle
Wasserkraftnutzung wäre über
die Ausleitung von Meerwasser
in tiefer gelegene Landgebiete
(Depressionen) möglich.

Denkbar ist auch eine Nut-
zung von Unterschieden in der
Temperatur des Oberflächen-
und des Tiefenwassers in tropi-
schen Gewässern. Diese Nut-
zung der Meereswärme ent-
spricht der in Wärmekraftwer-
ken.

Der Meeresboden bzw. das
Meer bieten Primärenergien in
Form von Methan-Hydrat und
Uran, die gewonnen werden
können.

In Großbritannien wurden in
den Jahren 1974 bis 1983 um-
fassende Untersuchungen über
die Nutzungsmöglichkeiten der
Wellenenergie durchgeführt. Bei

Abschluss des Programms mus-
ste man feststellen, dass die Er-
wartungen nicht zu erfüllen sind.
Es zeigte sich auch, dass man
sehr große Anlagen mit doch
unzureichendem Energiegewinn
hätte realisieren müssen, da klei-
nere starken Stürmen nicht ge-
wachsen wären und dann der
Gefahr einer sofortigen Zer-
störung unterliegen würden. Für
Großbritannien, als Land mit si-
cherlich von vornherein günstig-
sten Bedingungen, ein ernüch-
terndes Resultat.

Überträgt man diese Erfah-
rungen auf die deutsche Nord-
und Ostseeküste, so ist eine sinn-
volle Energiegewinnung auszu-
schließen. Weder die Form der
Küsten, noch ausreichend große
Tiden (Gezeiten) und Meeres-
strömungen sowie dauerhaft
große Wellen oder gar eine ther-
mische Nutzung (mangels aus-
reichender Temperaturunter-
schiede und Wassertiefen) zei-
gen Anwendungsmöglichkeiten
bekannter Techniken. 

Näheres ist der Langfassung zu
entnehmen.

Ist das Meer eine unerschöpfliche
Energiequelle ?
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In bewegten und strömenden
Wassermassen stecken eine er-
hebliche Kraft und Energie. Diese
offenbart sich meist in nachteiligen,
zerstörerischen Auswirkungen.
Sturmfluten und Flutwellen kön-
nen zum viel tausendfachen Tod
und riesigen materiellen Schäden
sowie Landverlusten führen, wie
es Ende 2004 im indischen Ozean
der Fall gewesen ist. Der Mensch
kann aber andererseits Naturan-
gebote zur Befriedigung seines
Energiehungers nutzen. So liegt
es nahe, nach Möglichkeiten zu
suchen, die gewaltigen Energie-
mengen des Meeres zu nutzen. 

Das Meer bietet sehr unter-
schiedliche Möglichkeiten der
Energieausbeutung an. Grund-
sätzlich kann man mechanische
und thermische Techniken unter-
scheiden. 

Mechanische Nutzungen er-
geben sich unmittelbar aus der
Wellenbewegung des Wassers
und aus strömendem Wasser
oder über den Umweg aus Luft-
strömungen, die z. B. durch ein-
strömendes Wasser in Hohlkör-
pern entstehen.

Gezeiten
Die Gezeiten bieten sich augen-
fällig zur Ausnutzung strömen-
den Wassers an. Diese Meeres-
strömung beruht auf der Bewe-
gung von Erde, Sonne und
Mond und der Massenanzie-
hung zwischen ihnen. Sie wird
erheblich beeinflusst durch die
Tiefe und Ausdehnung der Oze-
ane und die Form der Küsten. 

1966 wurde in Frankreich an
der Mündung der Rance (Nor-
mandie) ein Kraftwerk in Betrieb
genommen, dass den dort er-
heblichen Tidenhub mit einer
Gesamthöhe von etwa 14,6 m
(Zum Vergleich: Deutsche Nord-
seeküste 3 m, Mittelmeer 0,1 m)
mit 24 Wasser-Turbinen und an-
gekoppelten Generatoren von je
10 Megawatt (1 MW = 1.000
kW) Leistung nutzt. Die Anlage
mit einer gesamten Leistung von
240 MW liefert jährlich etwa 500
Millionen Kilowattstunden. Das
entspricht einer Ausnutzung von
etwa 2.000 Stunden pro Jahr. In
dem trichterförmigen Flussaus-
lauf der Rance zum Meer wurde
ein Absperrbauwerk errichtet in
dem sich die Turbinen befinden.

Bei Flut strömt das Wasser durch
die Turbinen in das landseitige
Becken. Bei Ebbe leert sich das
Becken in Richtung Meer, und
das Wasser durchströmt wieder-
um die Turbinen. Dieser Effekt
kann nur genutzt werden, wenn
eine ausreichende Höhendiffe-
renz zwischen dem jeweiligen
Ein- und Auslauf des Wassers be-
steht. Die gewinnbare Leistung
(MW) ist unmittelbar von dieser
Höhendifferenz abhängig. Da die
Tidenbewegung eine Zykluszeit
von 12 Stunden und 35 Minuten
hat, tritt die jeweils verfügbare
Kraftwerksleistung täglich zu un-
terschiedlichen Uhrzeiten auf. 

Eine ähnliche Anlage mit ei-
ner Turbine (Leistung 20 MW)
wurde 1985 in Kanada (Anna-
polis Royal) errichtet. Weltweit
gibt es etwa 100 geeignete
Standorte. Bis heute sind aber
keine bedeutenden Anlagen hin-
zugekommen. Die Ursachen sind
- neben hohen Baukosten und
ungleichmäßiger Leistungsver-
fügbarkeit - die Problematik der
Absperrung von Flüssen oder
Meeresarmen. Letzteres führt zu
einer Beeinträchtigung der
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Schifffahrt und zu einer für Flora
und Fauna nachteiligen Verän-
derung des Wassers und der
Uferzonen (Veränderung der
Salzwasser-, Süßwasser-, Brack-
wasser-Bereiche).

Meeresströmung
Zur Demonstration der Mög-

lichkeit der direkten Nutzung der
Meeresströmung wurde 2003 in
Großbritannien (mit deutscher
Beteiligung) eine Wasserturbine
– ähnlich einer Windkraftanlage –
auf einem im Meeresgrund ver-
ankerten Turm installiert. Der
obere Teil des Turms ragt aus
dem Wasser, die Turbine mit
dem angekoppelten Generator
kann dadurch zu Wartungs-
zwecken aus dem Wasser geho-
ben werden. Die Anlage mit 
einer Leistung von 300 kW hat
ihre Betriebsfähigkeit (sogenann-
ter Inselbetrieb, keine Stromwei-
terleitung an das Festland) unter
Beweis gestellt. Sie nutzt die dor-
tige Gezeitenströmung in beiden
Strömungsrichtungen. Das Pro-
jekt ist Grundlage zukünftiger
kommerzieller Anwendungen.
Ähnliche Konzepte wurden in
Italien (Straße von Messina) und in
Norwegen (Nähe Hammerfest)
untersucht.

Wellenenergie
Das mechanische Leistungs-

potential einer Welle ist abhän-
gig von der Wellenhöhe (Meter)
und der Wellenperiode (Sekun-
den). Bei etwa 8 m Wellenhöhe
und einer Periode von etwa 12
Sekunden können etwa 300 kW
pro m Wellenfront auftreten. 

Für die Umwandlung von
Wellenenergie in nutzbare me-
chanische Energie bieten sich hy-
draulische und pneumatische

Systeme an. Die Ausnutzung der
Wellenbewegung kann mecha-
nisch durch verankerte schwim-
mende und sich durch die Welle
hebende und senkende Körper
erfolgen. Diese Bewegung muss
letztlich in eine Rotationsbewe-
gung umgesetzt werden, die einen
Strom-Generator antreibt. Solche
Anlagen (bekannt z. B. als „Edin-
burgh Duck“) würden für eine
Leistung von etwa 2 MW eine
Länge von 100 m haben (Ge-
wicht etwa 20.000 Tonnen). Die
Wellen führen Rotationsbewe-
gungen aus, die sich nur in aus-
reichend tiefem Wasser ausbil-
den können. Deshalb verlangt
der Duck Wassertiefen von 80
bis 100 m.

Noch größere Abmessungen
(Längen bis etwa 250 m, Ge-
wicht bis 60.000 Tonnen, erfor-
derliche Wassertiefen etwa 35
bis 80 m) haben pneumatisch
wirkende Bauwerke. An- oder
einströmende Wellen in Hohl-
räume verursachen wechselnden
Luftdruck, der über Luftturbinen
Strom-Generatoren antreibt.
Diese Konverter erreichen Lei-
stungen von etwa 4 bis 8 MW.

In Großbritannien wurden in
den Jahren 1974 bis 1983 umfas-
sende Untersuchungen über die
Nutzungsmöglichkeiten der Wel-
lenenergie durchgeführt. Bei Pro-
grammbeginn sah man in der
Energie der Wellen eine bedeu-
tende zusätzliche Energiequelle.
Mit erheblichem Aufwand wur-
den grundsätzliche Unter-
suchungen über die Hydrodynamik
von Wellen und Messprogramme
an den Küsten durchgeführt.
Mehr als 300 Ideen wurden ge-
prüft, 12 Vorschläge näher un-
tersucht. Projektarbeiten für
Kraftwerke mit ausreichenden

Leistungsgrößen wurden vorge-
nommen. Bei Abschluss des Pro-
gramms musste man feststellen,
dass die Erwartungen nicht zu
erfüllen sind. Es zeigte sich auch,
dass man sehr große Anlagen
mit dennoch unzureichendem
Energiegewinn hätte realisieren
müssen, da kleinere starken Stür-
men nicht gewachsen wären
und der Gefahr einer sofortigen
Zerstörung unterliegen würden.
Für Großbritannien als Land mit
günstigen Bedingungen war das
ein ernüchterndes Resultat.

Wie die Studie ermittelt hat,
ist die Nutzung der Wellenenergie
unter Umweltgesichtspunkten
nicht unbedingt von Vorteil.
Durch den großen Flächenbedarf
werden Auswirkungen auf die
betroffenen Meeresgebiete er-
wartet. Diese können sein: Ver-
änderung des Wellenganges sowie
Einfluss auf die Gezeiten, die
Meeresfauna und -flora, die
Fischzüge und die Schifffahrt.

Brandung
Von der Wellenbewegung des

Wassers, die ausreichende Was-
sertiefen voraussetzt, ist die
Brandung an den Küsten, eine
natürliche Folge der Wellen, zu
unterscheiden. Auch dafür hat
man eine Nutzungstechnik ge-
funden. Realisiert hat man dies
in Norwegen. An einer geeigne-
ten Küstenform wurde ein
großes Wasserbecken mit einem
keilförmigen, zum Meer hin of-
fenen Kanal errichtet, der sich
zur Landseite hin stetig verengt.
Die anlaufenden Wellen/Wasser-
massen (Brandung) schwappen
in Folge der Verengung natürli-
cherweise über den „Keilrand“
in das Becken. Dort wird das
Wasser gesammelt und einer
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konventionellen Wasserkraftnut-
zung zugeführt. Das abfliesende
Wasser wird wieder dem Meer
zugeleitet. Es ist dabei notwen-
dig, dass ein ausreichend großes
Wassergefälle zwischen dem
Wasserspiegel im Becken und
dem Ort des Wassers beim Rück-
lauf in das Meer zur Verfügung
steht. Deshalb sind derartige
Nutzungen erheblich von der Ge-
stalt der Küsten abhängig. Wie
diese Technik zeigte, scheinen
unter dem Gesichtspunkt der
Möglichkeit der Zerstörung, fest-
stehende Bauwerke zur Nutzung
der Wellenenergie geeigneter zu
sein als bewegliche Strukturen
(Duck).

Ausleitung von Meerwasser
Das Tote Meer (Israel, Jordani-

en) und die Katara-Senke (Liby-
en) liegen tiefer als der Meeres-
spiegel des Mittelmeers. Man
könnte Meerwasser über Kanäle
oder Rohrleitungen dorthin ab-
leiten und mit  konventioneller
Wasserkrafttechnik  Strom er-
zeugen. Die Zuflußmengen müß-
ten etwa so groß wie die Wasser-
Verdunstungsmengen sein, um
gewünschte Wasserspiegelhöhen
in den Depressionen zu errei-
chen. Diese Projekte wurden be-
reits sehr konkret untersucht.

Thermische Nutzung
Zwischen der Oberfläche und

der Tiefe der Meere in den tropi-
schen Regionen bestehenTempe-
raturunterschiede von etwa 20
Grad Celsius. Diese Differenz
kann zur Verdampfung geeigne-
ter Flüssigkeiten dienen. Der
Dampf kann mit Turbinen – wie
in einem Wärmekraftwerk – zum
Antrieb von Strom-Generatoren

genutzt werden. Die Anlagen
müssten wesentlich aus einem
sehr langen Rohr (1000 m und
mehr) bestehen in dem die Ver-
dampfung und Rückkühlung
(Kondensation) der Arbeitsflüs-
sigkeit erfolgt. Der Wirkungsgrad
ist wegen der geringen Tempera-
turdifferenzen sehr niedrig (Car-
not-Wirkungsgrad, siehe auch
„Warum ist der elektrische Wir-
kungsgrad von Kernkraftwerken in
der Regel niedriger als der von
Kohlekraftwerken ?“). 

Primärenergien
Der Meeresboden bzw. das Meer
enthält Primärenergien in Form
von Methan-Hydrat bzw. Uran.
Methan-Hydrat bildet sich am
Meeresboden in Tiefen ab 500
m. Ein Liter Hydrat enthält etwa
165 Liter Methan (Erdgas) bei
normalem Luftdruck. Die Gewin-
nung ist mit Risiken verbunden.
Bei unkontrolliertem Austreten
wirkt Methan als Treibhausgas.
Der Abbau der Hydrat-Lagerstät-
ten könnte zu Verwerfungen im
Meeresboden mit der Folge von
Erdbeben führen.

Meerwasser enthält etwa
0,003 Gramm Uran pro Kubik-
meter. Das erscheint als sehr we-
nig. Durch noch zu findende
Konzentrationsmechanismen wä-
re eine wirtschaftliche Gewin-
nung denkbar.

Resümee
Die Untersuchungen in Groß-

britannien und die in der Zwi-
schenzeit gemachten Erfahrun-
gen – auch was die Nutzung der
Gezeiten betrifft – haben die
Realisierungsgrenzen einer Nut-
zung der riesigen Energiepoten-
tiale der Meere gezeigt. Eine 

kostengünstige und insgesamt
umweltverträgliche Elektrizitäts-
gewinnung im Vergleich mit be-
stehenden Kraftwerkstechniken
ist wahrscheinlich nicht zu er-
warten. Die weitgehend nicht
gegebenen Nutzungsvorausset-
zungen an der deutschen Nord-
und Ostseeküste lassen einen
Beitrag zur deutschen Stromver-
sorgung als aussichtslos erschei-
nen.

In naher Zukunft ist eine Strom-
gewinnung aus Meereswasser-
Ausleitungen und die Nutzung
des Meerwassers als Primärener-
giequelle nicht zu erwarten.
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