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Moglichkeiten zur Nutzung der Meeresenergie entlang
der spanischen Kiiste

Opportunities for the use of marine hydropower along the Spanish
coast

Veranlassung und Thema

Die Nutzung der Energie der Weltmeere steht aktuell im Fokus einer Vielzahl von For-
schungsarbeiten und Pilotoprojekten. Dazu existieren vielfiltige Ansédtze: Wellenenergie,
Gezeiten, Meeresstromung und Osmoseeffekte konnen als Energietriger genutzt werden,
um mittels mechanischer oder chemischer Prozesse in elektrische Energie umgewandelt
zu werden.

Spaniens Kiiste zum Mittelmeer und zum Atlantik hat eine Lédnge von insgesamt 4.964
km, davon sind 3.904 km Kiiste des spanischen Festlandes, der Rest verteilt sich auf die
Inseln (vgl. Abbildung). Hierzu stellt sich die Frage, ob und wie entlang der spanischen
Kiisten Moglichkeiten bestehen, die Meeresenergie zu nutzen und mit welchem Energie-
ertrag dabei zu rechnen ist.
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Abbildung: Lage Spaniens und seiner Kiisten. Karte: www.goruma.de
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Aufgabenstellung

Im Rahmen der Masterarbeit soll Herr Schiile zuné4chst die bisherigen Techniken zur Nut-
zung der Meeresenergie darstellen. Zudem soll eine Darstellung der Gegebenheiten ent-
lang der spanischen Kiisten erfolgen.

Aufbauend darauf soll das nutzbare Energiepotenzial abgeschitzt und es sollen standort-
spezitisch mogliche Methoden zur Energiegewinnung dargelegt werden. Schlussendlich
soll Herr Schiile Empfehlungen abgeben, ob, wo und wie sich eine Nutzung der Mee-
resenergie entlang der spanischen Kiiste lohnen kénnte.
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1. Einleitung

Weltweit aktueller denn je sind die Auswirkungen der globalen Klimaerwarmung, sowohl global als
auch lokal, zu spiiren, ob tiber vermehrt auftretende Trockenperioden, extreme Niederschlagsereignisse,
die zunehmende Versauerung der Ozeane oder den steigenden Meeresspiegel, welcher im Jahr 2013 die
Anerkennung des Klimawandels als Asylgrund (Neuseeland) mit sich brachte (Hassol, 2017) (F&hnders,
2014). Trotz einiger Leugner der menschengemachten globalen Erderwarmung wird der Klimawandel
von der Mehrheit der Wissenschaftler als eine der groRten Herausforderungen des 21. Jahrhunderts an-
gesehen (BUND, 2017) (Rauchhaupt, 2015). Als Treiber der globalen Erderwarmung gelten die vom
Menschen freigesetzten und in der Atmosphére in zunehmender Konzentration vorzufindenden Treib-
hausgase, allen voran Kohlenstoffdioxid (CO2). Bereits im Jahr 1992 wurde im Rahmen der UN-Klima-
rahmenkonvention das Ziel einer Stabilisierung der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphére fest-
gelegt und im 1997 verabschiedeten Kyoto-Protokoll erstmals fiir die Industrielander rechtsverbindliche
Verpflichtungen zur Begrenzung und Reduzierung ihrer Treibhausgasemissionen festgeschrieben. Auch
wenn es eine Vielzahl von Emissionsquellen von Treibhausgasen gibt, stellen der Energiesektor (84,9 %
im Jahr 2016 in Deutschland) und der Verkehrssektor (18 % im Jahr 2016 in Deutschland), bedingt
durch die Verwendung fossiler Energietrager wie Kohle und Erdél, die groten Anteile am anthropoge-
nen TreibhausgasausstoR dar (UBA, Emmissionsquellen, 2016). Neben der effizienteren Nutzung von
Energietragern durch eine Optimierung der Technologien (Effizienzstrategie) oder der Einsparung im
Energieverbrauch (Suffizienzstrategie), beispielsweise durch energetische Sanierungen, gilt die Umstel-
lung des Energiesektors von der Nutzung fossiler Brennstoffe hin zu Erneuerbaren Energiequellen als
der maligebliche Schritt zur Minimierung des Treibhausgasaussto3es (Behrendt, Goll, & Korte, 2016)
(ifeu, 2016) (Verbraucher Initiative e.V., 2016). (BMU, Internationale Klimapolitik, 2017)

Neben den flinf bekannten, nachhaltigen Energieformen Windenergie, Wasserkraft, Solarenergie, Bio-
energie und Geothermie wird ebenfalls die wesentlich unbekanntere Meeresenergie zu den Erneuerbaren
Energien gezéhlt (Bundesverband Erneuerbare Energie e.V., 2018) (ENVE, 2015). Die wohl bekann-
testen Formen von Energiegewinnung aus dem Meer liegt in der Nutzung von Wellen und Gezeiten
(SETIS, 2013, S. 1). Jedoch bestehen neben diesen beiden Nutzungsarten noch drei weitere in Gestalt
der Energiegewinnung aus Strdmungen, der Differenz von Salzgehalten zwischen SUR- und Salzwasser
(Osmosekraftwerke) und der Differenz von Wassertemperaturen zwischen Oberflachen- und Tiefen-
wasser (thermisch) (Ovacen, 2017). (APPA, ¢Qué es la Energia Marina?, 2018)

Wie ihre enge Verwandte, die Wasserkraftnutzung an den Flussen des Binnenlandes, ist die Wasser-
kraftnutzung aus den Meeren weit alter als die Erfindung der Dampfmaschine im friihen 18. Jahrhundert
und die Erfindung der Verbrennungsmotoren Mitte des 19. Jahrhunderts (Deutsches Museum Miinchen,
2004) (GSE, 2015). Wahrend die Wasserkraftnutzung an Flussen in China bereits vor 5.000 Jahren und
am Nil vor etwa 3.500 Jahren zur Bewasserung von Feldern eingesetzt wurde, kann die Nutzung der
Meeresenergie Uber Gezeitenmuhlen in Sudfrankreich und England (Dover) auf das friihe elfte Jahrhun-
dert datiert werden (WILO SE, 2019). Neben dem Mahlen von Getreide und Gewiirzen wurden die als
sehr zuverldssig geltenden und ganzjéhrig arbeitenden Gezeitenmiihlen auch zum Antreiben von Ham-
mer — und S&gewerken der Papier-, Holz- und Stoffindustrie eingesetz (Spain, 2002). Wie die Wind-
kraftnutzung und die Wasserkraftnutzung im Binnenland, verdréngte die Erfindung der Dampfmaschine
zu Beginn der Industrialisierung auch die friilhe Nutzung der Meeresenergie. Erst mit der Vertffentli-
chung der Zukunftsstudie ,,Grenzen des Wachstums®* des Club of Rome im Jahr 1972, der Atomkata-




strophe von Tschernobyl im Jahr 1986, der Konferenz der Vereinten Nationen tiber Umwelt und Ent-
wicklung von Rio im Jahr 1992, dem Kyoto-Protokoll aus dem Jahr 1997 und spatestens nach der Atom-
katastrophe von Fukushima im Jahr 2011 (Atomausstieg und Beginn der Energiewende in Deutschland)
rickten die Erneuerbaren Energien und somit auch die Nutzung der Meeresenergie immer starker in den
Fokus (Welzer & Leggewie, 2011) (Bundespresseamt, 2019). Wahrend bei den friiheren Nutzungen der
Windkraft und Wasserkraft die mechanische Energie direkt genutzt wurde, steht heute die Uiber Genera-
toren gewinnbare elektrische Energie zur Einspeisung ins Stromnetz und Weiterleitung an die Abneh-
mer im Vordergrund (UBA, Energie aus Wasserkraft, 2014). Zwar gibt es seit der jlingsten Vergangen-
heit die ersten wirtschaftlich betriebenen Meeresenergiekraftwerke, trotzdem befindet sich die Nutzung
der Meeresenergie zum heutigen Zeitpunkt, im Gegensatz zu den restlichen Erneuerbaren Energien,
noch im Entwicklungs- und Forschungsstadium und bietet deshalb noch reichlich Entwicklungspoten-
zial fir die Zukunft (UBA, Energiegewinnung im Meer, 2010). Eine Ausnahme stellt hier die Energie-
gewinnung Uber Gezeitenkraftwerke in Dammbauweise dar, welche zwar aufgrund ihrer Umweltaus-
wirkungen stark umstritten ist, auf der anderen Seite jedoch mit dem in Frankreich im Jahr 1966 errich-
teten Gezeitenkraftwerk ,,Usine marémotrice de la Rance® kommerziell genutzt wird (vgl. Kapitel 2.1).
(bpb, 2016)

Alleine die Tatsache, dass 71 % der Erdoberflache von Meeren und Ozeanen bedeckt ist, deutet das
enorme Energiepotenzial der Meere an (Diercke, 2008). Angaben des World Energy Council zufolge,
belduft sich das weltweite jahrliche Potenzial von Gezeitenenergie auf 1.200 TWh, von Wellenenergie
auf 29.500 TWh und von thermischer Meeresenergie auf 83.340 TWh. (World Energy Council, 2016)

Bedingt durch das hohe Potenzial und der dringend benétigten Alternativen zu den fossilen Energietra-
gern, gewann die Meeresenergie wie auch die anderen Erneuerbaren Energien, immer weiter an politi-
schem Interesse. So verdffentlichte unter anderem die Fachkommission fir Umwelt, Klimawandel und
Energie (ENVE) der Européischen Union im Jahr 2015 eine Stellungnahme zur Entwicklung des Poten-
zials der Meeresenergie, raumt ihr darin einen wichtigen Beitrag zur Deckung des kiinftigen Energiebe-
darfs der Europdischen Union ein und verkindet die Aufnahme der Meeresenergienutzung als eine von
funf Prioritéten in der Strategie fir blaues Wachstum. Auch erscheint das Meer als nutzbare Energie-
quelle in zahlreichen Veroffentlichungen europdischer Lander, unter anderem Deutschlands und Spani-
ens, und weckt auch bei Stromkonzernen wie Statkraft (Norwegen) und Kraftwerksentwicklern wie Sie-
mens groRes Interesse (BMWi, 6. Energieforschungsprogramm, 2014) (Statkraft, 2009) (Siemens,
Pictures of the Future, 2010). Weiter wird in der Entwicklung der Meeresenergie ein groRes Potenzial
zur Schaffung von europaweit etwa 26.000 neuen Arbeitsplatzen bis 2020 und einer halben Million bis
2050 gesehen. (World Energy Council, 2016) (ENVE, 2015)
(European Commission Asuntos Maritimos y Pesca, 2013)

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wird Spanien hinsichtlich seines Potenzials zur Nutzung der
Meeresenergie betrachtet. Bereits vor Gber 80 Jahren verdffentlichte der deutsche Architekt Herman
Sorgel seine Vision zur Trockenlegung eines Teils des Mittelmeeres mit dem Ziel der Landgewinnung
und Friedenssicherung. Erreicht werden sollte diese Teiltrockenlegung des Mittelmeeres durch den Bau
von Ddmmen an der Stral3e von Gibraltar, zwischen Sizilien und Tunesien sowie den tlrkischen Darda-
nellen, welche den Zustrom aus dem Atlantik und dem Schwarzen Meer regulieren sollten. Teil der
Vision war die energetische Nutzung der errichteten Ddmme. Fir den Damm in der Stral3e von Gibraltar
mit ihren Strdmungen in Folge des Wasseraustausches zwischen Mittelmeer und Atlantik wurde mit
einer moglichen Leistung von 50.000 Megawatt (etwa 40 Atomkraftwerke) gerechnet. Heute ist diese
Vision zwar wieder groftenteils in Vergessenheit geraten, der Standort der StralRe von Gibraltar zur




energetischen Nutzung der Stromungen ist jedochbezuglich der Energiebereitstellung Spaniens und Eu-
ropas auch heute noch ein haufig diskutiertes Thema (GOFIMA, 2012). Bedingt dadurch, dass die Lan-
desgrenzen des spanischen Staates, abgesehen von den Grenzen zu Frankreich im Nordosten und zu
Portugal im Westen, von Meeren gebildet werden, stellt sich die Frage in wieweit das Land sich die
Energiequelle Meer zukiinftig zu Nutze machen kann. Seit dem Aufschwung der Erneuerbaren Energien
erweiterte Spanien kontinuierlich seine installierten Leistungen in den Bereichen Windkraft und Solar-
kraft und gehdrt heute diesbeziiglich zu den fiihrenden Landern. Inwieweit eine solche Entwicklung
auch fiir die Nutzung der Meeresenergie mdglich ist, hdngt neben den politischen, wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Entwicklungen, hauptsachlich vom Potenzial der vorhandenen Standorte ab, die im
Folgenden analysiert werden. (Quaschning, Weltweite installierte Windkraftleistung, 2019)
(Quaschning, Weltweit installierte Photovoltaikleistung, 2019) (Gall, 1998)

In der vorliegenden Masterarbeit werden zundchst die verschiedenen Nutzungsarten der Meeresenergie
hinsichtlich ihrer Entstehung und ihrer Nutzung zur Energiegewinnung vorgestellt. Weiter werden Be-
rechnungsansdtze zum Ermitteln von Potenzialen und Leistungen von Kraftwerken diskutiert. Anschlie-
Rend wird das Land Spanien hinsichtlich seines Energiebedarfs und seiner Kistengebiete in Bezug auf
die Nutzung der Meeresenergie betrachtet. Nach einem Uberblick der rechtlichen Rahmenbedingungen
und finanziellen FordermalRnahmen flr die Meeresenergienutzung werden die Ergebnisse der durchge-
fuhrten Potenzialanalyse dargelegt. Anhand der ermittelten Potenziale werden Standorte entlang der
spanischen Kusten zur Nutzung der Meeresenergie fur verschiedene Kraftwerkstypen aufgezeigt. Die
uber die Standorte mdgliche Stromproduktion wird anschlieend dem Strombedarfs Spaniens gegen-
ubergestellt. Abschlieend werden die gewonnenen Erkenntnisse zur Nutzung der Meeresenergie ent-
lang der Kisten Spaniens im Fazit erldutert.




2. Nutzungsarten der Meeresenergie

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Nutzungsarten von Meeresenergie zunachst allgemein vor-
gestellt und anschlieBend anhand verschiedener Technikbeispiele vertieft. Bei den vorgestellten Tech-
niken zur Nutzung der Meeresenergie handelt es sich um von Universitaten, Instituten oder in der freien
Wirtschaft tatigen Betrieben bereits entwickelte Verfahren, aber auch um Verfahren, welche sich zum
Zeitpunkt der Ausarbeitung dieser Masterthesis in der Forschung befinden oder als Prototypen errichtet
wurden.

2.1. Gezeitenkraftwerke (Energia mareomotriz / Tidal energy)

Bei Gezeitenkraftwerken handelt es sich um eine Wasserkraftwerksform zur Nutzung der Meeresener-
gie, welche sich die Wechselwirkung zwischen den Gezeiten (Ebbe und Flut) und den daraus resultie-
renden Strémungen zu Nutzen macht. Neben den Gravitationswirkungen von Sonne und Mond auf die
Erde werden die Gezeiten zusatzlich auch durch die Neigung der Erdachse, die Neigung der Erdumlauf-
bahn zur Bahn des Mondes sowie die Geografie der Erde beeinflusst (Titz & Wagner, 2007). Die Euro-
paische Kommission schétzt das weltweite Potenzial der Gezeiten im Rahmen des ,,Strategic Energy
Technologies Information System* (SETIS) auf etwa 1.200 TWh pro Jahr geschétzt (SETIS, 2013).
(Ovacen, 2017)

Das Grundphdnomen der Gezeitenbildung stellt die auf die Erde wirkende Gravitationskraft des Mondes
dar, welche an der gesamten Materie des Planeten zieht. Da mit zunehmendem Abstand die Gravitati-
onskraft des Mondes nachlasst, entstehen Gezeiten. Es entstehen zwei sogenannte Flutberge, einer auf
der mondzugewandten Seite der Erde und ein zweiter auf der mondabgewendeten Seite. Der Flutberg
der mondzugewandten Seite entsteht durch die vom Mond ausgelibte Gravitationskraft, welche groRer
ist als die Gravitationskraft im Erdmittelpunkt und das Wasser des Ozeans der Gravitationskraft des
Mondes wesentlich starker folgt als die Erdkruste. Auf der gegentiberliegenden Seite der Erde werden
die wirkenden Gravitationskréfte des Mondes und des Erdmittelpunktes von den wirkenden Fliehkraften
aus der Drehung des Erde-Mond-Systems uberlagert und dominiert, weshalb sich dort das Wasser in
entgegengesetzter Richtung des Mondes bewegt und dort ebenfalls einen Flutberg bildet (Briihl D.-I. ,
2017, S. 23 ff.). Die nachfolgende Abbildung 1 stellt die aus den Kréaftedifferenzen zwischen den An-
ziehungskréften des Mondes und der des Erdmittelpunktes resultierenden Gezeitenkrafte auf der Erde
in roten Pfeilen dar. (Titz & Wagner, 2007) (Palomino D. , 2017)

Das Wasser in den, durch blaue Pfeile markierten Bereichen zwischen den zwei Flutbergen, wird in
Richtung der Flutbereiche gezogen, wodurch in diesen Bereichen Niedrigwasser, bzw. Ebbe auftritt
(vgl. Abbildung 1). Die Differenz zwischen dem hdchsten Pegelstand bei Flut und dem niedrigsten Pe-
gelstand bei Ebbe wird als Tidenhub bezeichnet. (Titz & Wagner, 2007)
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Abbildung 1: vereinfachte Darstellung der Gezeitenkrafte auf der Erde (Titz &
Wagner, 2007)

Da die Gravitationskraft des Mondes auf der mondzugewandten Seite der Erde um etwa sieben Prozent
starker ist als die auf der gegentiberliegenden Seite, unterscheidet sich die Ausbildung der beiden Flut-
berge hinsichtlich ihrer GroRe bzw. Hohe voneinander. Dies ist darin begriindet, dass der Grad der An-
derung der Gravitationskraft nicht linear von der Distanz abhéngig ist. Zur htchsten Flut und niedrigsten
Ebbe kommt es dann, wenn Sonne, Erde und Mond auf einer Linie liegen, also bei Neu- oder VVollmond.
Dieser Fall wird mit Springtiden bezeichnet. Stehen hingegen Sonne und Mond im 90°- Winkel zuei-
nander, kommt es zu den sogenannten Nipptiden, bei denen die Gezeiten am geringsten ausgepragt sind.
(Titz & Wagner, 2007) (Dick, 2012)

Neben der Auswirkung der Gravitationskrafte auf die Gezeiten, spielt ebenfalls die Grolie des Wasser-
korpers eine Rolle bei der Gezeitenentstehung bzw. deren Ausprdgung. Demnach kdénnen die Wasser-
massen kleiner Meere, wie die des Mittelmeeres oder der Ostsee, weniger leicht durch die Gravitations-
krafte bewegt werden als die Wassermassen der groen Meere, wie die des Atlantiks oder Pazifiks. Dass
die Nordsee jedoch trotz ihrer verhaltnismélig geringen Grof3e eine ziemlich starke Auspragung der
Gezeiten aufweist liegt an der breiten Verbindung zum Atlantik. (Dick, 2012) (Titz & Wagner, 2007)
(Salzmann, 2009)

Auch die Topographie der Kuste und des Meeresgrundes beeinflussen die Auspragung der Gezeiten.
Trichterférmige Buchten und Flussmiindungen begiinstigen durch ihre Form eine verstarkte Auspra-
gung der Gezeiten. Sie werden auch als Astuare bezeichnet (Brithl D.-1., 2017, S. 67 ff.). Da die Gezei-
tenwelle das Wasser in solchen trichterformigen Buchten und Flussmindungen in einen immer flacher
und schmaler werdenden Raum driickt, staut sich das Wasser im hinteren Teil des Trichters starker auf
als am Eingang des Trichters. Wahrend der Tidenhub auf dem offenen Ozean, wie dem Pazifik, zwi-
schen 30 cm und 80 cm variiert, kann der Tidenhub an der Kiiste Uiber zehn Meter sein. Der weltweit
grofte Tidenhub tritt in der Bay of Fundy im Osten Kanadas auf und kann bis zu vierzehn Metern be-
tragen. Grundlegend gilt, je groRer der Tidenhub, desto starker bzw. schneller sind die daraus resultie-
renden Gezeitenstromungen (Bay of Fundy / Kanada: 4m/s) (National Oceanography Centre, 2018).
(Dick, 2012) (Titz & Wagner, 2007) (Salzmann, 2009)

Hinsichtlich des auftretenden Tidenhubes kénnen Kisten, Buchten und Flussmiindungen als microtidal
(mit einem Tidenhub von weniger als zwei Metern), mesotidal (mit einem Tidenhub zwischen zwei und
vier Metern) und macrotidal (mit einem Tidenhub von (ber vier Metern) kategorisiert werden




(Boothroyd, 1978, S. 287) (Salem State University, 2000). Abbildung 2 verdeutlicht die global auftre-
tenden Unterschiede im Tidenhub, wobei der groRte Tidenhub von 13 m und grdRer in dunkelrot und
der niedrigste bis zu einem Meter in dunkelblau dargestellt wird. (NASA, TOPEX/Poseidon: Revealing
Hidden Tidal Energy, 2006). (Dick, 2012) (Titz & Wagner, 2007) (Salzmann, 2009)
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Abbildung 2: globale Auswirkung der Gezeiten bezogen auf den Tidenhub, wobei der
groRte Tidenhub in den dunkelroten Bereichen von tUber 13 m und der niedrigste Ti-

denhub in den dunkelblauen Bereichen mit zwischen 0 m und 1 m auftreten. (NASA,
TOPEX/Poseidon: Revealing Hidden Tidal Energy, 2006)

Eine weitere Rolle bei der Auftrittshdufigkeit der Gezeiten spielt die Erddrehung. Innerhalb eines Mo-
nats wandert der Mond (und somit auch die beiden Flutberge) einmal um die Erde, wéhrend sich die
Erde einmal pro Tag um ihre eigene Rotationsachse (somit auch einmal unter den beiden Flutbergen
hindurch) dreht. Aus diesem Grund erreicht jeder Ort auf der Erdoberfl&che an einem Tag beide der
beiden Flutberge, wodurch zweimal téglich, im Abstand von etwa 12,5 Stunden Flut auftritt. Durch das
Auftreten der Flut im Abstand von etwa 12,5 Stunden veréndern sich die taglichen Flutzeitpunkte von
Tag zu Tag. Durch den regelméaiigen Wechsel der Gezeiten, etwa alle sechs Stunden, und dem damit
verbundenen regelmaBigen Wechsel der FlieRrichtung, ist eine Tageslaufzeit von Gezeitenkraftwerken
von bis zu 20 Stunden mdéglich, welche zusatzlich verlasslicher ist als die von Windkraft- oder Solaran-
lagen (Siemens, Turn the tides into energy, 2012) (National Oceanography Centre, 2018) (Lossau,
1996). (Salzmann, 2009)

Die bekannteste, dlteste und meist erforschte Form von Gezeitenkraftwerken der heutigen Zeit sind
Sperr- oder Querbauwerke mit integrierten Turbinen (Dammbauweise), welche in Buchten und Fluss-
mindungen gebaut werden und somit den Bereich hinter dem Sperrbauwerk vom offenen Meer ab-
schneiden. Bei Flut driickt das Wasser vom offenen Meer durch die im Sperrbauwerk integrierten Tur-
binen. Die kinetische Strémungsenergie treibt dabei die Turbine an, sodass uber diese tber die Verbin-
dung der Turbine mit einem Generator in elektrische Energie umgewandelt wird. Tritt Ebbe ein, wird
das Wasser aus dem abgesperrten Raum durch die Turbinen zurlick ins offene Meer gezogen und erzeugt




ebenfalls elektrische Energie. Abbil-
dung 3 stellt die Funktionsweise ei-
nes Gezeitenkraftwerkes schematisch
dar. Bei den in Gezeitenkraftwerken
in Dammbauweise eingesetzten Tur-
binen handelt es sich in den meisten
Féllen um Kaplanturbinen, welche in
beidseitiger Richtung arbeiten und ei-
nen Wirkungsgrad n von bis zu 90 %
aufweisen konnen (Sommerwerk,
2016). Limitierender Faktor fir die
Errichtung einer solchen Anlage ist
der Tidenhub, welche nicht kleiner
als funf Meter (im macrotidalen Be-
reich) sein sollte, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewdéhrleisten (Ovacen, 2017)
(Energias Renovables, 2008). Im Vergleich zu Wasserkraftanlagen in Flussen, entspricht bei Gezeiten-
kraftwerken in Dammbauweise der Tidenhub der Fallhéhe (Bard, 2005, S. 5). Wie auch bei der her-
kommlichen Wasserkraftnutzung in Flssen, hat auch die Nutzung der Gezeitenkraft in Dammbauweise
negative  Auswirkungen auf die  ansissige  Umwelt und  deren  Okosysteme
(European Commission Maritime Affairs and Fisheries, 2012). Einige Beispiele solcher negativen Aus-
wirkungen auf die Umwelt kdnnen unter anderem die nicht vorhandene Passierbarkeit, bzw. 6kologische
Durchgangigkeit fir Meeres- und Flusslebewesen aller Art, der Eingriff in die Natur wéahrend des Baus
der Anlage oder die Versandung und im schlimmsten Fall Verlandung des abgesperrten Raumes sein
(Mager, 2000). (Palomino D. , 2017)

Gezeitenkraftwerk
Wasserspiegel fallt

- Generator

Meeresspiegel

Turbine
Meeresspiegel

Wasserspiegel steigt Flut steigt

Abbildung 3: schematische Darstellung der Funkti-
onsweise eines Gezeitenkraftwerkes (Palomino, 2014)

Die potenzielle Energie, welche in einem Gezeitenkraftwerk in Dammbauweise gespeichert werden
kann, lasst sich Gber Gleichung 1 ermitteln, wobei h die Hohe des Wasserspiegels im abgesperrten Ge-
zeitenkraftwerk ber dem normalen Wasserspiegel ist (Hering, Martin, & Stohrer, 2012, S. 67). Die
Masse m des Wassers ergibt sich aus der Multiplikation der Dichte p und des Volumens V. Das Volumen
des abgesperrten Bereiches wird Uber die Multiplikation der Wasserfldche A mit der Hohe h ermittelt.
(Holler, 2018)

Epot =mgh = pVgh= pAgh? 1)
Da sich nicht die gesamte Masse m des Wassers in der Hohe h befindet, sondern ihr Korperschwerpunkt
mittig liegt, wird h zu h/2. Weiter korrespondiert die maximale Flllhdhe h des abgesperrten Beckens

mit dem auftretenden Tidenhub 5. Somit ergibt sich Gleichung 2 zur Ermittlung der im abgesperrten
Bereich des Gezeitenkraftwerks gespeicherten potenziellen Energie in Abhangigkeit des Tidenhubs.

5
Epot = pgA (5)2 )




Die theoretische Leistung P eines Gezeitenkraftwerks kann Uber Gleichung 3 ermittelt werden.
(AZTI tecnalia, 2012, S. 86)

o)
p_ tP9AQ” 3)

tGezeit

Durch das Wiederkehren der Flut im Abstand von 12,42 Stunden ergibt sich eine Gezeitenperiode teezit
von etwa 44.700 s. Wird neben der Gezeitenperiode eine Dichte des Salzwassers von etwa 1025 kg/m,
sowie die Erdbeschleunigung g von 9,81 m/s2 angenommen, ergibt sich die theoretische Leistung P in
Abhangigkeit des auftretenden Tidenhubes 6 in Metern und der Flache A in Quadratkilometern Gber
Gleichung 4 in Megawatt (MW). (AZTI tecnalia, 2012, S. 86) (Holler, 2018)

5
P=090x%x A4 X (5)2 4)

Tabelle 1 fuhrt die theoretischen Leistungen nach Gleichung 3, bzw. Gleichung 4 bezogen auf eine
Flache von einem Quadratmeter und eine Gezeitenperiode teezit Von zwolf Stunden und etwa 25 Minu-
ten (44.700 s) fur unterschiedlichen Tidenhub auf. Hierbei wird von einer Dichte des Salzwassers bei
25°C von psw = 1025 kg/m® und einer Erdbeschleunigung g von 9,81 m/s? ausgegangen.

Tabelle 1: Berechnung der theoretischen Leistung P eines Gezeitenkraftwerkes in
Dammbauweise bezogen auf einen Quadratmeter Flache

2,25E-07 8,99E-07 2,02E-06 3,59E-06 5,62E-06 2,25E-05 4,41E-05

0,23 0,89 2,02 3,59 5,62 22,50 44,10

Zur besseren Einordnung der berechneten Leistungen bei unterschiedlichem Tidenhub werden die Er-
gebnisse mit den Ertragen aus Windkraftanlagen verglichen. Hierflr wird angenommen, dass die Wind-
rader des Vergleichswindparks unter Berlicksichtigung der Abstande zwischen den einzelnen Windra-
dern so eng wie moglich zusammenstehen. So kénnen auf grofien Flachen mit vielen Windradern Er-
trdge von drei Watt pro Quadratmeter und bei sehr guten Standorten wie bei Offshore-Windparks bis zu
funf Watt pro Quadratmeter Windparkflache erzielt werden. Dies bedeutet, dass, unter Berticksichtigung
des Wirkungsgrades des Gezeitenkraftwerkes von maximal 90 % ein Tidenhub von etwa drei Metern
bendtigt wird um vergleichbare Ertrage zu erzielen. (Holler, 2018)

Da der Bau von Dammbauwerken einen groRen Eingriff in die Natur bzw. die Umwelt darstellt, wird
seit den 1990er Jahren verstérkt an anderen Systemen zur Ausnutzung der Tideenergie geforscht, welche
nicht auf ein Dammbauwerk angewiesen sind (Graw, 2001). Gefunden wurde eine Alternative in der




Nutzung von den aus den Gezeiten entstehenden Meeresstromungen ber am Meeresgrund befestigten
Turbinen und Rotoren. Ahnlich wie bei Windkraftanlagen nutzen die Gezeitenturbinen den an ihren
Schaufeln durch die Stromung entstehenden Widerstand zur Umwandlung der Kinetischen Stromungs-
energie des Gezeitenstroms in eine Kreisbewegung (mechanische Energie) und letztendlich in Strom
(BWE, 2018). Allerdings ist die Stromgewinnung tber Gezeitenturbinen, bedingt durch die etwa 1000-
fach hohere Dichte von Salzwasser (psw = 1025 kg/m?® bei 25°C und einem Salzgehalt von 3,5%) ge-
geniiber der von Luft (pu = 1,18 kg/m® bei 25°C) und einer etwa 800-fach groReren Energiedichte als
die des Windes, wesentlich effektiver als tber Windkraftanlagen. Dies ermdglicht eine wirtschaftliche
Nutzung von Gezeitenturbinen zur Stromerzeugung bei FlieBgeschwindigkeiten von etwa einem Meter
pro Sekunde (National Academy of Sciences, 2013, S. 49) (Siemens, Pictures of the Future, 2010)
(Konig & Lipp, 2007). Bei Anlagen zur Energiegewinnung aus Gezeitenstromungen handelt es sich
baulich gesehen um den Typ von Anlagen, welcher auch bei Meeresstromungskraftwerken zum Einsatz
kommt (vgl. Kapitel 2.2 Meeresstromungskraftwerke (Energia de las corrientes / Ocean Current
Energy)). Jedoch ist beim Einsatz dieser Stromungskraftwerke zur Energiegewinnung aus Gezeitenstro-
mungen der beidseitige Betrieb, also Energiegewinnung sowohl bei Ebbe als auch bei Flut, gegeben,
welcher beim Einsatz in Meeresstromungen nicht bendtigt wird. Da es sich bei beiden Varianten um
Kraftwerke zur Gewinnung von Energie aus Stromungen handelt, lasst sich das Potenzial (iber den glei-
chen Weg ermitteln. Dieser ist dem nachfolgenden Kapitel 2.2 zum Thema Meeresstromungskraftwerke
(Energia de las corrientes / Ocean Current Energy) zu entnehmen. Einsatzorte dieser Art Gezeitenkraft-
werke sind sowohl von Gezeiten gepragte Meerengen (vgl. Abbildung 4), Ausgénge von Buchten und
Flussmindungen, als auch gezeitenstromungsgepragten Stellen im offenen Meer (vgl. Abbildung 5).
Potenzielle europdische Standorte fiir die Anwendung solcher Gezeitenstromungsanlagen sind in An-
hang Al dargestellt. (Alternative Energy Tutorials, 2010)
(Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, Wie viel Strom steckt in der Meeresstromung?, 2010)

Sowohl die in Abbildung 4 als auch in Abbildung 5 dargestellten Turbinen- bzw. Anlagentypen weisen
wie Windkraftanlagen einen Wirkungsgerad n von 40 bis 60 % auf, wobei er realistisch gesehen, nach
heutigem Stand der Technik wohl eher im Bereich knapp tiber 40 % liegt und die 60 % den theoretischen
Wirkungsgrad darstellen (Burton, Jenkins, Bossanyi, & Sharpe, 2001). Im Gegensatz zu Windkraftan-
lagen spielt das Gewicht der Komponenten der Stromungskraftwerke allerdings eine wesentlich unter-
geordnetere Rolle als bei der Windkraft. Auf Grund der gréReren Dichteverhaltnisse im Wasser ist die
Belastbarkeit der Rotoren hinsichtlich der Biegemomente, sowie die Auslegung des Rotorprofils zur
Kavitationsvermeidung von Bedeutung. (BINE, Energie aus Meeresstromungen, 2004)

Abbildung 4: SeaGen, die erste kommerzielle Unterwasser-Stromfabrik in der Meerenge
von Strangford in Nordirland ist eine Weiterentwicklung des SeaFlows (in Betrieb-
nahme: 2008) (Siemens, Pictures of the Future, 2010, S. 4)
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Abbildung 5: erstes Gezeitenkraftwerk im offenen Meer vor der Kiiste Frankreichs in
der OpenHydro -Bauweise (Wetzel, 2012)

Bei den zur Energiegewinnung aus Gezeitenstromungen verwendeten Turbinen wird in zwei Arten un-
terschieden, den Horizontalachsen- und Vertikalachsen-Turbinen, welche sich durch ihre Ausrichtung
zum Meeresboden unterscheiden. Bei Turbinen mit horizontaler Achse handelt es sich um mehrfliigelige
Turbinen, welche je nach Ausfiihrung Windkraftanlagen dhneln kdnnen (vgl. Abbildung 4) oder in ei-
nem festen Geh&use sitzen (vgl. Abbildung 5). Trotz des Vorteils von tber die Wasseroberflache abheb-
baren Getrieben und elektrische Maschinen zur Wartung und Reparatur kommen Turbinen mit vertikaler
Achse deutlich seltener zum Einsatz in Gezeitenkraftwerken als Turbinen mit horizontaler Achse. Bei-
spiele fur Turbinen mit vertikaler Achse sind der Savonius-Rotor, der Darrieus-Rotor, der Banki-Cross-
flow-Rotor oder die Gorlov helical Turbine (SETIS, 2013). In Abbildung 6 wird links eine einfache
Form des Savonius-Rotors bzw. der Savonius-Turbine mit lediglich drei Fliigeln und rechts das ,,Nep-
tune Tidal Power Pontoon®, welches als Turbine eine vier auf vier Meter grol3e, mehrfliigelige Savonius-
Turbine verwendet, dargestellt. VVorgestellt wurde diese Anlage im Jahr 2007 und sollte bei geringen
Herstellungskosten einen Wirkungsgrad n von etwa 60 % aufweisen (Energyprofi GmbH, 2010).
(Alternative Energy Tutorials, 2010)

Rotation

Abbildung 6: herkémmliche, dreiflltigeliger Savonius-Rotor =zur Energiegewinnung aus
Wind (links) und Neptune Tidal Power Pontoon basierend auf einer mehrfliigeligen Sa-
vonius-Turbine der Firma Neptune Renewable Energy Ltd. (rechts) (Faizan, 2012)
(National Renewable Energy Laboratory, 2014)
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Das grofRte europdische und bis 2011 weltweit grofite Gezeitenkraftwerk in Dammbauweise ist das im
Nordwesten Frankreichs liegende Kraftwerk ,,Usine marémotrice de la Rance*, welches bereits 1966
fertiggestellt wurde und im darauffolgenden Jahr Strom einspeiste. Das fiir das Gezeitenkraftwerk er-
richtete Absperrbauwerk weist eine L&nge von knapp 750 m auf. Es beinhaltet ein 65 m breites Schleu-
senbauwerk fiir die Schifffahrt (20.000 Schiffe pro Jahr), eine 390 m lange, betonierte Staumauer mit
integriertem Maschinenhaus fiir 24 Turbinen, einem 163 m langem Staudamm und einem aus sechs
Abschnitten bestehenden, 115m langen bewegliches Sperrwerk zur Regulierung des Tidendurchflusses.
Die Uber das Sperrbauwerk vom Atlantik abgesperrte Flussmiindung der Rance besitzt eine Flache von
etwa 22 km? und ein Volumen von 184.000.000 m® Wasser. Der Wirkungsgrad der Kaplanturbinen liegt
bei knapp 90 %. Uber die 24 Kaplan-Rohrturbinen mit horizontaler Welle und einem Rotordurchmesser
von 5,35 m kann bei einem maximalen Durchfluss von 275 m*/s und einer maximalen Drehzahl von 260
Umdrehungen pro Minute eine elektrische Leistung von bis zu 10 MW (insgesamt 240 MW) erzeugt
werden. Dies reicht zur Versorgung einer Stadt mit 330.000 Einwohner. Der Tidenhub am Gezeiten-
kraftwerk ,,La Rance* Ubersteigt des Ofteren 12 m und kann als Maximum 13,50 m erreichen
(Energyprofi GmbH, 2010). Bei maximalem Tidenhub strémen téaglich etwa 720 Mio. m3Wasser durch
das Kraftwerk. Bis zu seinem 30-jéhrigen Jubildum im Jahr 1996 lief das Gezeitenkraftwerk ohne gro-
Rere Pannen 160.000 Stunden (im Durchschnitt knapp 14 Stunden pro Tag) und produzierte wéhrend
diesem Zeitraum etwa 16 Milliarden kWh Strom (Energyprofi GmbH, 2010). Unter Berlicksichtigung
der Investitionskosten von 400 Millionen DM fur das Gezeitenkraftwerk La Rance, ergeben sich die
Stromgestehungskosten zu etwa zehn Cent pro kWh (Graw, 2001) (Reiche, 2005, S. 185). Zum Ver-
gleich belaufen sich die Stromgestehungskosten von Steinkohle in Deutschland auf zwischen sieben und
elf Cent pro kWh (Agora Energiewende, 2015, S. 20). (EDF, 2008) (Sommerwerk, 2016)

Abbildung 7: Ausschnitt aus dem offiziellen Lageplan der ,Usine marémotrice de la
Rance"“ der EDF (oben) und Luftaufnahme des Sperrwerkes mit integriertem Schleu-
senbau- und Gezeitenkraftwerk (unten) (EDF, 2008) (Rath, 2018)

Anhang A.1. stellt die gangigsten Technologien zur Nutzung der durch Gezeiten verursachten Stromun-
gen da.
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2.2. Meeresstromungskraftwerke (Energia de las corrientes /
Ocean Current Energy)

Bei Meeresstromungskraftwerken handelt es sich um Wasserkraftwerke, welche aus den natiirlich auf-
tretenden Stromungen in Meeren und Ozeanen Strom generieren. Grundsétzlich handelt es sich um die
gleiche Technologie, wie sie auch bei der Nutzung von Gezeitenstromungen zum Einsatz kommt, mit
dem Unterschied, dass sie beim Einsatz fur Meeresstromungen der Ozeanzirkulation lediglich in eine
Strémungsrichtung betrieben werden miissen. Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, wird hierfir eine
Turbine in der Stromung platziert, welche iiber die Rotation der Turbine Strom erzeugt. Ahnlich wie bei
der Nutzung der Windkraft hat auch die Nutzung der Meeresstromungen zur Energiegewinnung schon
seit l&ngerer Zeit das Interesse vieler Forscher und Entwickler geweckt (National Academy of Sciences,
2013, S. 48 ff.). Bei Meeresstromungen, die ihren Ursprung nicht in Gezeiten haben, handelt es sich
sowohl um den horizontalen als auch vertikalen Transport von Wassermassen in den Meeren und Oze-
anen. Grund fur ihr Vorkommen sind, neben Winden, d aus der Erdrotation resultierenden Coriolis-
krafte, sowie unterschiedliche Wasserdichten infolge variierender Salzgehalte oder Temperaturen im
Meerwasser. Abbildung 8 zeigt die global auftretenden Meeresstrémungen. Dieser globale Wassermas-
senaustausch wird auch thermohaline Zirkulation oder umgangssprachlich globales Forderband genannt
und stellt einen malRgebenden Einflussfaktor auf das Klima verschiedener Regionen des Planeten da.
Unterschieden wird bei den Strémungen der thermohalinen Zirkulation zwischen warmen, oberflachen-
nahen Meeresstromungen, welche in Abbildung 8 in rot dargestellt sind, und kalten Meeresstromungen
(blau), welche durchaus in Tiefen von zwei bis drei Kilometern liegen kénnen. In Gelb sind die in den
Polarkreisen befindlichen Konvektionsgebiete dargestellt, in denen warme Meeresstromungen abkiihlen
und in die Tiefe absinken. Der etwas dunklere Blauton an einigen Stellen der Ozeane in Abbildung 8
kennzeichnet Regionen mit hohem Salzgehalt, wahrend die weil? dargestellten Ozeanfl&chen einen nied-

Abbildung 8: Lage der globalen, warmen (rot) und kalten (blau) Meeresstrdmungen bzw.
der thermohalinen Zirkulation. In Gelb werden die Konvektionsgebiete dargestellt.
(World Ocean Review, Antrieb des Klimas - die groBen Meerestrdmungen (Worl), 2010)
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rigeren Salzgehalt aufweisen. Die besonders salzhaltigen Regionen der Ozeane befinden sich hauptsach-
lich in den Bereichen der warmen Subtropen, wo sie aus einer hohen Verdunstung resultieren. Die am
Kreislauf der thermohalinen Zirkulation beteiligten und bewegten Wassermassen belaufen sich auf etwa
400.000 km® und entsprechen etwa einem Drittel des gesamten Wassers der Ozeane.
(World Ocean Review, Antrieb des Klimas - die groBen Meerestromungen (Worl), 2010) (RAO, 2015)

Beispiel einer Meeresstromung ist der im Kreislauf der thermohalinen Zirkulation integrierte Golfstrom,
welcher Bestandteil des nordatlantischen Strémungssystems ist und auch als Wéarmepumpe Nordeuro-
pas bezeichnet wird. Bedingt durch seinen Verlauf von der Karibik bis vor die Kisten Neufundlands,
einer Breite von 50 bis 150 km und einer Tiefe von mehreren hundert Metern ist der Golfstrom eine der
groliten Meeresstromungen des Planeten. Er transportiert pro Sekunde bis zu 100 Millionen Kubikmeter
Wasser Richtung Europa mit einer durchschnittlichen FlieRgeschwindigkeit von 6 km/h bzw. 1,66 m/s.
An manchen Stellen erreicht der Golfstrom FlieRgeschwindigkeiten von etwa zwei Metern pro Sekunde.
In der Karibik betragt die durch die Sonneneinstrahlung erwérmte Wassertemperatur bis zu 30 °C, wel-
che zwar bis zum Konvektionsgebiet des Golfstromes vor Neufundland auf etwa 20 °C abnimmt, somit
aber fur das milde Klima Nordeuropas sorgt. (Kehse, 2008)

Die kinetische Energie einer Meeresstromung berechnet sich, wie jede andere Wasserstromung tber die
kinetische Energie, wie in Gleichung 5 dargestellt (Graw, 2001).

1m 1pV 1
E- = —— 2:—— 2:— 2 5
kin = V= gV = 5Py ©)

Hierbei ist die pro Zeiteinheit t mit der Geschwindigkeit v bewegte Masse m fiir die Leistung der Stro-
mung entscheidend. Flr die bewegte Masse m pro Zeiteinheit t gilt die in Gleichung 6 dargestellte Be-
ziehung. (Graw, 2001)

m vV
=P = pQ=pAv (6)

Uber die Multiplikation der FlieBgeschwindigkeit mit dem bekannten Querschnitt A kann die Masse
berechnet werden. Endgultig ergibt sich die Leistung einer freien Stromung bzw. Meeresstromung ge-
maR Gleichung 7 (Graw, 2001) (AZTI tecnalia, 2012, S. 87).

1
P = EpAUB (7)

Unter Beriicksichtigung der Lanchester-Betz-Grenze (Lanchester-Betz-Gesetz) veréndert sich Glei-
chung 7 fir die Berechnung der theoretischen Leistung einer einzelnen, in eine Meeresstromung der
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Stromungsgeschwindigkeit v, getauchten Turbine mit der Querschnittsfliche A zu Gleichung 8
(National Academy of Sciences, 2013, S. 48). Das Lanchester-Betz-Gesetz bezieht sich in seiner ur-
sprunglichen Formulierung aus den 1920er Jahren auf die maximale aus einer Windkraftanlage gewinn-
baren Nutzleistung. Demnach sind maximal etwa 60 % der mechanischen Leistung des Windes an den
Rotorflachen einer Windkraftanlage in nutzbare Leistung umwandelbar. Dies ist ebenfalls auf in Stro-
mungen eingetauchte Turbinen tbertragbar. (Betz, 1926)

Pr = 0,3 pAv3 (8)

Bei einer Stromungsgeschwindigkeit v von zwei Metern pro Sekunde, einer Querschnittsflache A von
1000 m? und einer Wasserdichte von 1025 kg/m' ergibt sich eine berechnete Leistung von 2,4 MW
(National Academy of Sciences, 2013, S. 48).

Da die Stromungsgeschwindigkeit v in Gleichung 7 und Gleichung 8 in der dritten Potenz eingeht, ist
das Potenzial, bzw. die Leistung P dort sinnvollerweise und vorrangig auszunutzen, wo besonders grof3e
Stromungsgeschwindigkeiten auftreten. In der nachfolgenden Tabelle 2 werden fiir verschiedene Stro-
mungsgeschwindigkeiten v, wie sie sowohl bei konstanten Meeresstromungen als auch bei Gezeiten-
strémungen auftreten kénnen, die spezifische Leistung in W/m?, gemaR Gleichung 7, bezogen auf eine
Querschnittsflache von einem Quadratmeter dargestellt. Hierbei wird als maximale auftretende Stro-
mungsgeschwindigkeit v, die der Bay of Fundy / Kanada von 4 m/s angenommen. Die Dichte p geht mit
1025 kg/m? fiir Salzwasser mit einem Salzgehalt von 3,5 % in Gleichung 7 ein. Tabelle 2 veranschaulicht
die nach Gleichung 7 bestehenden Potenziale bezogen auf eine durchstromte Querschnittsflache von
einem Quadratmeter fur verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten. Eine wirtschaftliche Nutzung einer
Stromung ist ab einem Potenzial von 200 W/m? mdglich, was einer Stromungsgeschwindigkeit von
0,7 m/s entspricht (GOFIMA, 2012, S. 35).

Tabelle 2: spezifische Leistung flir verschieden Strdmungsgeschwindigkeiten bei kon-
stantem Querschnitt

Strémungsgeschwindigkeit
v [m/s]

0,1

Leistung P [W/m’] 0,51 6406 5125

4100 13837,5 32800
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Abbildung 9 veranschaulicht die tber 4 mds Imisd
Meeresstromungskraftwerke erzielba- 799 '
ren Leistungen in Abhéangigkeit des
Rotordurchmessers und der Stro-
mungsgeschwindigkeit, wie sie so-
wohl bei Gezeitenstromungen, als
auch bei Gezeiten unabhangigen Mee-
resstromungen erzielt werden kdnnen.
Der Leistungsbereich der im weiteren

Verlauf dieses Kapitel vorgestellten R = = 50
SeaFlow —Anlage und aus ihr resultie- Rotordurchmesser [m]

renden Weiterentwicklungen wie der
SeaGen —Anlage aus Kapitel 2.1 ist in
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Abbildung 9: Erzielbare Leistungen von Meeresstro-
) . N mungsanlagen in Abhdngigkeit des Rotordurchmessers
Abblldung 9 orange elngefarbt. und der Stromungsgeschwindigkeit (BINE, Energie aus
(B|NE, Energie auUS Meeresstromungen, 2004)

Meeresstromungen, 2004)

Da die Dichte von Salzwasser etwa 1000 mal groRer ist als die von Luft, kann Uiber eine Meeresstromung
mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 1 m/s theoretisch die gleiche Leistung erbracht werden, wie
mit einer Windkraftanlage mit gleicher Querschnittsflache bei einer Windgeschwindigkeit von etwa
neun Metern pro Sekunde. (Siemens, Pictures of the Future, 2010) (National Academy of Sciences,
2013, S. 49) (GOFIMA, 2012)

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von Meeresstromungskraftwerken einschlieBlich Gezeitenstro-
mungskraftwerken wie in Kapitel 2.1 beschrieben, kdénnen die Stromgestehungskosten bei einer Serien-
produktion von Meeresstromungskraftwerken bei etwa fiinf bis zehn Cent pro kWh liegen (BINE,
Energie aus Meeresstromungen, 2004). Ahnlich wie bei Offshore-Windkraftanlagen ist die Griindung
tber ein festes Fundament bis in eine Wassertiefe von maximal 80 m mdglich. Fiir Standorte gréRerer
Wassertiefen kommen schwimmende Fundamente, welche tber Seile am Meeresgrund verankert wer-
den zum Einsatz. Fir Strémungskraftwerke, wie auch flr die in Kapitel 2.3 beschriebene Wellenkraft-
werke, ist auch eine direkte Verankerung des Kraftwerks (selbstschwi mmend) (iber Seile am Meeres-
grund mdglich. Zur Minimierung der Installations- und Wartungskosten sollten Stromungskraftwerke
in geringen bis mittleren Wassertiefen von bis zu 30 m errichtet werden (Heuck, Dettmann, & Schulz,
2013, S. 50). (BMWi, Fundamente und Grindungsstrukturen, 2018)

Zur Anwendung kommen bei Meeresstromungskraftwerken, wie bereits erwéhnt, die identischen, bis
ahnlichen Anlagentypen wie bei der Nutzung in Gezeitenstromungskraftwerken. Neben den Openhydro
—Turbinen (vgl. Kapitel 2.1 Abbildung 5) kommen vor allem Windkraftanlagen &hnliche Techniken
zum Einsatz, wie das SeaFlow (vgl. Abbildung 10). Hierbei handelt es sich, &hnlich wie bei dem in
Abbildung 4 dargestellten Gezeitenstromungskraftwerk SeaGen um einen zweiflligeligen Rotor von elf
Metern Durchmesser, welcher sich im Betrieb unter der Wasseroberflache befindet und von der auftre-
tenden Stromung in Rotation gebracht wird. Der Durchmesser eines solchen Strémungskraftwerkes
kann allerdings auch gréer gewéhlt sein und betrégt bei zur Zeit grofiten bestehenden Testlangen bis
zu 20 m. Verankert ist das Kraftwerk am Meeresboden in einer Tiefe von 30 m, wahrend sicham anderen
Ende Uber der Wasseroberflache eine Plattform fir Wartungsarbeiten befindet, bis zu der der Rotor aus
dem Wasser heraus angehoben werden kann. Durch die langsame Drehung des Rotors von lediglich 15
Umdrehungen pro Minute gibt es nur geringe Auswirkungen auf den Bestand und den Lebensraum von
am Standort anséssigen Lebewesen (BINE, BINE Informationsdienst, 2004). Der von der Universitét
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Kassel geplante Prototyp weist eine Nennleistung von
300 kW bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 2,7 m/s auf
und wurde in der Strafl3e von Bristol vor der Kiste von Corn-
wall im Sudwesten Englands errichtet. Zwar handelt es sich
bei der SeaFlow-Anlage um ein Kraftwerk zum Nutzen der
Gezeitenstromung, die Technologie kdnnte aber auch in die-
ser Form bei anderen Meeresstromungen eingesetzt werden.
Abbildung 10 zeigt das Stromungskraftwerk SeaFlow, wel-
ches einen Wirkungsgrad von etwa 40 % aufweist. Zwar
wird in verschiedener Literatur ein moglicher Wirkungsgrad
von zwischen 40 % und 60 % angegeben, jedoch liegt er
nach heutigem Stand der Technik auch fiir die effektivsten =
Stromungskraftwerke im Bereich der 40 % (GOFIMA, 2012, | .
S. 3) (BINE, Energie aus Meeresstromungen, 2004). Hin- ~
sichtlich der verwendeten Rotoren kann anstatt eines zwei-
fligeligen Rotors auch ein dreifliigeliger eingesetzt werden,
wie es beispielsweise bei dem ,,Blue Concept™ vor der nor-
wegischen Kuste der Fall ist. Unterschied zum SeaFlow ist
zusétzlich, dass die Anlage komplett im Wasser versenkt ist
und somit fir den Betrachter keine optische Beeintrachti-
gung aufweist. Vom Aussehen erinnern diese Anlagen noch
starker an Windkraftanlagen auf dem Land. (Bard, 2005)
(BINE, Energie aus  Meeresstromungen,  2004)
(Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt, Wie viel appildung 10: SeaFlow  (Bard,
Strom steckt in der Meeresstromung?, 2010) 2005)
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2.3. Wellenkraftwerke (Energia undimotriz / Wave energy)

Bei Wellenkraftwerken handelt es sich um eine Form von Wasserkraftwerken, welche die Energie der
Meereswellen zur Gewinnung von elektrischem Strom nutzen. Im Gegensatz zu den Gezeitenkraftwer-
ken wird nicht der Tidenhub zur Energiegewinnung ausgenutzt, sondern die Energiedifferenz der kon-
tinuierlichen Wellenbewegungen. (Ovacen, 2017)

Das weltweite Potenzial von Wellenenergie wird vom World Energy Council auf etwa 29.500 TWh pro
Jahr geschétzt, wobei Asien mit 6.200 TWh pro Jahr gefolgt von Australien, Neuseeland und die Pazi-
fischen Inseln mit 5.600 TWh pro Jahr das grof3te Potenzial aufweisen. Fir West- und Nordeuropa wird
das Potenzial der Wellenenergie auf 2.800 TWh und fir das Mittelmeer und die Atlantischen Archipelen
(Kanaren, Kapverden & Azoren) auf 1.300 TWh pro Jahr geschétzt. (World Energy Council, 2016, S. 7
f.)

Unterschieden wird zwischen kurzen, mittleren und langen Wellen. Wahrend kurze und mittlere Wellen
nahezu ausschlieBlich durch wasseroberflachennahe Winde erzeugt werden, sind lange Wellen das Re-
sultat der Gezeiten. Neben den Gezeiten kénnen aber auch Ereignisse wie wetterbedingte Luftdruckun-
terschiede oder Erdbeben zur Entstehung von langen Wellen fihren, wie es bei Tsunamis der Fall ist.
(K.-U. Graw, 2002, S. 82 ff.)

Die Haupteinflussfaktoren der Wellenbildung und deren Formgebung sind neben der Windgeschwin-
digkeit, der Dauer des Windes, der Windangriffsflache auf der Wasseroberflache auch die Wassertiefe
und die Wellenlange (Matthofer, 1976, S. 70). Auf dem offenen Meer folgen Wellen immer der Wind-
richtung, wahrend sie an der Kuste parallel zum Ufer verlaufen. Der Grund hierfur liegt im Zusammen-
spiel zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle und vorherrschender Wassertiefe. Wird die
Wassertiefe geringer als die halbe Wellenldnge, kommt es bedingt durch die Reibung zum Abbremsen
der Welle. Wird angenommen, dass die Welle sich mit der Windrichtung schrég zur Uferlinie fortbe-
wegt, wird sie beim Erreichen der kritischen Wassertiefe von weniger als der halben Wellenlédnge an der
einen Seite der Welle abgebremst, wéhrend der Rest die urspriingliche Geschwindigkeit beibehalt und
sich die Welle somit parallel zum Ufer dreht. Da Wellen tiberwiegend in tiefen Gewéassern mit hohen
Windintensitaten gebildet werden, sind die Wellen mit der meisten Energie in dquatorfernen Regionen
des offenen Meeres zwischen dem 30. und 60. Breitengrad der nrdlichen, also auch der stidlichen Welt-
halbkugel zu finden. Durch die Reibung des Windes an der Wasseroberfldche werden die oberflachen-
nahen Wasserteilchen beschleunigt, wodurch die Meeresoberflache sich zu krauseln beginnt. Meeres-
wellen gleichen dabei die vom Wind durch Luftturbulenzen verursachten Druckunterschiede im mee-
resoberflachennahen Bereich aus. In einer positiven Riickkoppelung zwischen unebener Meeresoberfla-
che und Wind entstehen noch groRere Druckunterschiede, wodurch die Wellenhéhe weiter ansteigt, bis
diese Wechselwirkung von der Gewichtskraft der Wellenmasse beendet wird. Vom Ort der Wellenent-
stehung breiten sich diese facherférmig Giberwiegend in derselben Richtung der antreibenden Kraft, des
Windes, aus (Eckener, Kroger, & Dursthoff, 1981, S. 16). (Neumann, 1949, S. 187 ff.) (K.-U. Graw,
2002, S. 83) (Kamp, 2014)

Nachdem die Meereswellen bis zu mehrere tausend Kilometer ohne grofRe Energieverluste tiber dem
offenen Ozean, dem Tiefwasser, zurtickgelegt haben kdnnen, gelangen sie irgendwann in flachere Mee-
resregionen, wie beispielsweise an Kiisten. Mit abnehmender Tiefe des Gewassers sinkt sowohl die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle, als auch deren Linge, wodurch die Welle ,,aufgestaut™ wird
und die Welle an Hohe gewinnt. Dieses ,,Aufstauen” wird in der sogenannten Refraktionszone durch
den reibungsbedingten Energieverlust beim Kontakt der Welle mit dem Meeresboden hervorgerufen
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(Deutscher Wetterdienst, 2015). Unterschreitet schlieBlich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle
einen bestimmten Wert, tberrollen die Wellenberge die Wellentdler und es kommt zum Brechen der
Welle. Beim Brechen der Welle entstehen kleinere, schaumende Wellen, welche Brandung genannt
werden, weshalb sich dieser Bereich Brecher- und Brandungszone nennt. Diese kann sowohl durch im
flachen Wasser liegende Sandbénke also auch durch oberflachennahe Riffe gekennzeichnet sein. In der
Wellenauflaufzone verliert die Welle beim Auflaufen auf beispielsweise einen Strand schlie3lich so
stark an Energie, dass sie durch die Erdanziehungskraft zuriickgezogen wird. Abbildung 11 veranschau-
licht die eben beschriebenen Zonen der Wellenbildung und des Auflaufens der Welle in kistennahen
Flachwasserzonen. (K.-U. Graw, 2002, S. 83) (Eckener, Kroger, & Dursthoff, 1981)
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Abbildung 11: Von der Wellenentstehung im Tiefwasser bis hin zum Auflaufen der Welle
im kiistennahen Flachwasser (Eckener, Kroéger, & Dursthoff, 1981, S. 16)

Vereinfacht kann das Wellenprofil, welches in der Natur einer Trochoide oder Zykloide (periodisch
wiederkehrende Wellenbewegung mit breiteren Wellentélern als Wellenbergen) entspricht, als sinusfor-
mig angenommen werden. Bei einem solchen sinusférmigen Wellenguerschnitt entspricht ¢ der Phasen-
geschwindigkeit, also der Wellengeschwindigkeit, A der Wellenldnge von Wellenberg zu Wellenberg
bzw. von Wellental zu Wellental und H der Wellenhthe als Differenz zwischen Wellenberg und Wel-
lental. (Vogel, 1993, S. 93) ( Fricke & Borst, 1979)

Unter Berticksichtigung dieser Annahmen l&sst sich die in Meereswellen enthaltene Energie gemaf
Gleichung 9 in potentielle und kinetische Energie aufteilen (Brihl D.-I. , 2017) (Hering, Martin, &
Stohrer, 2012, S. 67).

E = Epot + Exin (9)

Hierbei stellt die potentielle Energie den Teil der Energie einer Welle, bzw. einer Meereswelle dar,
welcher durch den Druckunterschied zwischen Wellenberg und Wellental, also der Wasserspiegelaus-
lenkung hervorgerufen wird (Matthéfer, 1976, S. 70) (Bruhl D.-1. , 2017, S. 88). Die potentielle Energie
einer Meereswelle lasst sich gemélt Gleichung 10 bezogen auf eine Flache von einem Quadratmeter
berechnen, wobei H die Wellenhdhe als Differenz zwischen hdchstem Punkt des Wellenberges und
tiefsten Punkt des Wellentales ist (Briihl D.-I. , 2017, S. 89).
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1
Epor = 7z PYH’ (10)

Die kinetische Energie einer Welle resultiert aus der orbitalen Bewegung der Welle bzw. der Orbitalge-
schwindigkeit ihrer Wasserpartikel. Zur Ermittlung der kinetischen Energie ist die Beschreibung der
Welle durch eine phasenverschobene Kreisbewegung in die Wellenbewegungsrichtung notwendig. Dies
geschieht in Hinblick auf ein Wasserteilchen, welches die Welle durchlduft. Die Geschwindigkeit v des
Wasserteilchens, ist zunéchst unabhéngig von der Phasengeschwindigkeit ¢ mit der sich die Welle aus-
breitet. Aus der Betrachtung der potentiellen Energie einer Welle ergibt sich, dass Wasserteilchen, wel-
che sich auf dem Wasserberg befinden eine hohere potentielle Energie aufweisen, als jene in Wellenta-
lern. Hieraus folgt, dass beim Hinablaufen der Wasserteilchen die potentielle Energie in kinetische Ener-
gie umgewandelt wird und somit die Geschwindigkeit von Wasserteilchen in Wellentalern hoher ist als
die der Wasserteilchen auf dem Wellenberg. Die kinetische Energie einer Meereswelle bezogen auf eine
Flache von einem Quadratmeter lasst sich gemaR Gleichung 11 berechnen. (Matthéfer, 1976, S. 70)
(Bruhl D.-I., 2017, S. 88 f.) (Busching, 2002)

1
Exin = g PgH* (11)

Bei der Betrachtung der potentiellen und der kinetischen Energie und der zuletzt beschriebenen Tatsache
der Energieumwandlung von potentieller zu kinetischer Energie wird ersichtlich, dass die gesamte Wel-
lenenergie bezogen auf einen Quadratmeter Flache [J/m?] sich aus gleichen Anteilen potentieller und
kinetischer Energie zusammensetzt und sich gemaR Gleichung 12 berechnen I&sst. Soll die gesamte
Welle erfasst werden, muss die Flache der Welle als Wellenlange mal Wellenbreite angenommen wer-
den. (Bruhl D.-1., 2017, S. 88 ff.) (Bilisching, 2002)

1
E= gngz 12)

Die Leistung P einer Meereswelle bezogen auf eine Wellenbreite von einem Meter ergibt sich aus Glei-
chung 13. (Cornett, 2008, S. 2)

1
P= gngzvg (13)

Hierbei geht, anders als bei Gleichung 12 zur Berechnung der Energie einer Welle, die Gruppenge-
schwindigkeit vg, also die Geschwindigkeit, mit der sich ein Wellenpaket fortbewegt, in die Rechnung
ein (Cornett, 2008, S. 2). Diese ist geméaR Gleichung 14 definiert, wobei d die lokale Wassertiefe, T die
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Wellenperiode, also der zeitliche Abstand zwischen zwei Wellenbergen, ¢ die Phasengeschwindigkeit
(c =NT), und k die Wellenzahl (k =2 7t/ A)ist (Cornett, 2008, S. 2).

1 2kd

Vo= 501 +sin(2kd) T

: (14)

In Flachwasser mit Wassertiefen, welche kleiner sind als die halbe Wellenlénge (d < A/2) besteht fur die
Berechnung der Wellenlange der Zusammenhang gemal? Gleichung 15 (Cornett, 2008, S. 2).

3
_ gT? dm>d\+ 2 15
A= p (tanh[( gT? > D3 (15)

Die Leistung einer Welle im tiefen Wasser (d > AM2) bezogen auf eine Breite von einem Meter kann
gemal Gleichung 16 ermittelt werden (Cornett, 2008, S. 2).

1
P = — pg®H?T 16
321" (16)

Zur Ermittlung der Leistung der gesamten Wellenfront miissen die Ausmal3e bzw. die Breite | der Welle
zusatzlich berticksichtigt werden.

Die Leistung einer Welle beim Brechen lasst sich gemaR Gleichung 17 berechnen, wobei | die Breite
der Wellenfront darstellt. Der in die Gleichung eingehende Vorfaktor ergibt sich aus der Zusammenfas-
sung empirischer Konstanten. ( Fricke & Borst, 1979, S. 85)

k H
P = 3060 g3 ><(E)2 X VA x1 (17)

s3mz

Abbildung 12 zeigt die jahrliche globale Leistung in kW/m von Wellenkraft. Wahrend das auf der nérd-
lichen Halbkugel bestehende Potenzial hauptsachlich in den Wintermonaten (Dezember, Januar, Feb-
ruar) besteht, resultiert das Potenzial der Stidhalbkugel ebenfalls hauptsachlich aus der Zeit der dortigen
Wintermonate (Juni, Juli, August) (Cornett, 2008, S. 6 f.)
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Abbildung 12: j&hrliches globales Potenzial von Wellenkraft (Cornett, 2008, S. 6)

In der Praxis des Kiisteningenieurswesens wird die Wellenhohe als signifikante Wellenhdhe Hs angege-
ben und beispielsweise zur Dimensionierung von Kistenschutzbauwerken verwendet. Statistisch stellt
die signifikante Wellenhthe das arithmetische Mittel aus dem hochsten Drittel der Uber einen Zeitraum
in einem Gebiet auftretenden Wellen dar. Dies bedeutet, dass die durchschnittliche Wellenhdhe unter-
halb der signifikanten Wellenhthe liegt. Die Wellenperiode T gibt die Zeit in Sekunden an, welche fir
das Durchlaufen eines festen Ortes zweier aufeinanderfolgenden Wellenmaxima bendtigt wird. Die
Peakperiode Tr hingegen ist die Wellenperiode mit der hochsten Energie bezogen auf die signifikante
Wellenhthe Hs. Da die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Bojen und Messstellen lediglich die sig-
nifikanten Wellenhéhen Hs, sowie die Peakperioden Te und nicht die mittlere Wellenhéhe und die
mittlere Wellenperiode ausgeben (vgl. Kapitel 3), ist davon auszugehen, dass das in Kapitel 5 berechnete
Potenzial etwas geringer ausfallen muss. (Mangor, 2004, S. 294 ff.) (Mittendorf, Nguyen, & Zielke,
2004) (Wahl, Mudersbach, Groschel, & Jensen, 2012) (Zanke, 2012, S. 238)

Aufgrund der Zusammensetzung der Wellenenergie aus potentieller und kinetischer Energie, so wie den
unterschiedlichen Auftrittsorten (vgl. Abbildung 11) ist der Einsatzort, sowie die Ausfiihrung von Wel-
lenkraftwerken sehr vielseitig. Bis zum Jahr 2013 wurden bereits an die 170 verschiedene Typen von
Wellenkraftwerken entwickelt, von denen jedoch lediglich 20 % den ausgereiften Prototypenstatus er-
reichten. Da ein einzelnes Wellenkraftwerk eine Kapazitat von etwa 70 kKW bis hin zu einigen Megawatt
erreichen kann, wird die Zukunft von Wellenkraftwerken, wie bei Windkraftanlagen, darin gesehen,
eine Vielzahl von Anlagen zu einem Kraftwerkspark bzw. einer Kraftwerksfarm zusammenzufassen.
(SETIS, 2013, S. 2)

Hinsichtlich der Einsatzortes wird in Wellenkraftwerken an der Kustenlinie (shoreline devices), kiisten-
nahe Wellenkraftwerke (near-shore devices) und Wellenkraftwerke im offenen Meer (offshore devices)
unterschieden. (SETIS, 2013, S. 2)

Unter Wellenkraftwerken an der Kistenlinie werden Anlagen bezeichnet welche, wie der Name bereits
andeutet, an bzw. entlang der Kustenlinie errichtet sind. Dadurch dass diese Anlagen zur Stromproduk-
tion keine groReren Wassertiefen und lange Kabel flr den Stromtransport benétigen, sind sie in ihrer
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Installation bzw. Bau und Unterhaltung, kostengtinstiger als Anlagen vor der Kistenlinie oder im offe-
nen Meer. (SETIS, 2013, S. 2) (World Energy Council, 2016, S. 14)
Ein Beispiel fur die an der Kiisten-

linie errichteten Anlagen ist das w
System Limpet (,Land Installed yyaue Crast

Marine Powered Energy Transfor-
mer*‘), welches nach dem Prinzip

der schwingenden Wassersdule

(OWC = Oscillating Water Co-

lumn) funktioniert (vgl. Abbil-

dung 13). Baulich gesehen handelt
es sich bei diesen Anlagen um ei-

%

nen von der Umgebung abge_ Abbildung Funktionsprinzip des Limpet-Systems

schlossenen Raum, welcher etwa (G3+1fuss 2018)

2,5 m unterhalb der Wasseroberflache gedffnet ist und Wasser einlésst. Nach oben ist der Innenraum
des Bauwerks an eine Turbine gekoppelt, welche den Luftaustausch mit der Umgebung ermdglicht. Jede
Welle driickt das Wasser in das Bauwerk und somit die im Bauwerk befindliche Luft durch die Turbinen
nach drauBen. Bei einem Wellental wird das Wasser wieder aus dem Bauwerk gezogen und die Luft
stromt durch die Turbinen wieder in das Bauwerk ein. Im Jahr 2008 wurde das erste kommerzielle Wel-
lenkraftwerk mit der OWC-Technologie von der Firma Voith Hydro AG im nordspanischen Mutriku
gebaut und in Betrieb genommen. Bei dem eigentlichen Kraftwerk handelt es sich um 16 in die Hafen-
mole von Mutriku eingebaute Wellsturbinen mit einer Nennleistung von 300 kW, was zur Versorgung
von etwa 250 Haushalten reicht. (Voith GmbH & Co. KGaA, 2007) (Gailfuss, 2018)

Anlagen in Kistenndhe kdnnen sich in einer Entfernung von bis zu 500 m vor der Kustenlinie befinden
und in Wassertiefen zwischen 20 und 25 m installiert sein. Auf Grund der relativ kleinen Entfernung
zur Kiste bieten auch diese Anlagen hinsichtlich des Baus und Unterhaltungsaufwandes Vorteile ge-
geniiber Anlagen im offenen Meer. Im Gegensatz zu den Anlagen an der Kustenlinie kann bei Anlagen
im kistennahen Bereich eine groRere Wellenenergie zur Stromgewinnung genutzt werden. (SETIS,
2013, S. 2) (World Energy Council, 2016, S. 14)

Eine der neusten Entwicklungen, welche
in diesem Bereich eingesetzt werden kon-
nen, ist der sogenannte ,,WaveRoller",
welcher im Jahr 2013, nach mehrjahriger
Testphase, zum ersten Mal kommerziell
vor der bretonischen Kiste installiert
wurde (vgl. Abbildung 14). Installiert wird
die Anlage in Gewéssertiefen zwischen 8
m und 20 m mit Verankerungen im Mee-
resgrund und verschwindet, je nach gezei-
tenabhdngigem Meeresspiegel, vollstan-
dig oder teilweise im Wasser. Inspiriert ist
die Anlage von einem schwingenden Tr-

Abbildung 14: ,WaveRoller“ der Firma AW-Energy
blatt, welches von Unterwasserwellen be- in ciner Gewissertiefe von 8 bis 20 m (AW-Energy,

wegt wird. Durch die Bewegung betétigte 2018)
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Hochdruckpumpen leiten Hydraulikél in einen an einen Generator gekoppelten Motor. Zur Verhinde-
rung von Umweltverunreinigungen ist der Hydraulikkreislauf hermetisch abgeschlossen. Ein einzelner
»WaveRoller weist, je nach Wellenstirke eine Leistung zwischen 350 kW und 1000 kW, bei einem
Wirkungsgrad von 25 % bis maximal 50 % auf. Die Anlage kann sowohl einzeln genutzt werden, als
auch in Kraftwerksparks installiert werden. (AW-Energy, 2018)

Offshore-Wellenkraftwerke befinden sich in einer Entfernung von tber 500 m vor der Kistenlinie in
Wassertiefen von mehr als 25 m. Bedingt durch ihre Lage nutzen sie die Wellen mit der groRten Energie
auf dem offenen Meer. Charakteristisch flr die neuesten Generationen und Designs von Offshore-Wel-
lenkraftanlagen sind verhaltnismaRig kleine Geréte, welche in einem Wellenkraftpark eine hohe Leis-
tung liefern. (SETIS, 2013, S. 2) (World Energy Council, 2016, S. 14)

Beispiel eines Offshore-Wellenkraftwerk
ist die von Ocean Power Delivery Ltd.
entwickelte und vom European Marine
Energy Centre getestete Pelamis —An-
lage, welche auf Grund ihres Aussehens
auch Seeschlange genannt wird (vgl. Ab-
bildung 15). Der erste Prototyp des an der
Meeresoberflache schwimmenden Kor-
pers ging im Jahr 2004 vor der schotti-
schen Kiste in Betrieb. Im Jahr 2008 ging
im Norden Portugals das erste kommerzi-
elle Wellenkraftwerk in Form dreier
Pelamis —Anlagen mit einer Leistung von 2,25 MW (55 kW/m) ans Netzt (0,75 MW pro Anlage), was
etwa 8 GWh pro Jahr entspricht und den durchschnittlichen Strombedarf von etwa 1.500 Haushalten
decken soll. Die durchschnittliche signifikante Wellenhthe Hs im Bereich der installierten Anlagen be-
tragt etwa 2,3 m und weist eine durchschnittliche Peakperiode Tr von etwa zehn Sekunden auf (,,Punto
SIMAR 1044064°; Zeitraum: 1958 bis 2018) (Gobierno de Espafa, Puertos del Estado, 2018, S. oleaje).
Zur Erweiterung des Parks in einer zweiten Phase sind 28 weitere Pelamis —Anlagen geplant, sodass die
Leistung auf 22,5 MW anwachst, was die Stromversorgung von 15.000 Haushalten decken kdnnte und
jahrlich rund 60.000 Tonnen CO2-Emissionen einsparen wiirde. Die Investitionskosten fur die drei An-
lagen beliefen sich auf etwa acht Millionen Euro. Bei den Pelamis —Anlagen handelt es sich um zylind-
rische Rohrsegmente mit einem Durchmesser von 3,5 m und einer Lange von 120 m, welche Gber Schar-
niergelenke miteinander verbunden sind. Mit der in den Wellenbewegungen enthaltenen Energie werden
uber das Bewegen der Scharniergelenke Hydraulikkolben angetrieben, welche Hochdruckél zu Hydrau-
likmotoren pumpen, die ein elektrohydraulisches Stromerzeugungssystem antreiben. Uber ein einziges
Meereskabel, welches mehrere Anlagen miteinander verkniipft, wird der Strom schlielich an Land ge-
leitet. Die Pelamis —Anlage weist einen Wirkungsgrad n von zwischen 70 % und 80 % auf (Raj, 2012).
Uber ein Verankerungssystem wird die Pelamis —Anlage an ihrer festgelegten Position gehalten, welche
sich optimalerweise zwischen finf und zehn Kilometern vor der Kuste befinden und Wassertiefen von
zwischen 50 m und 60 m aufweisen. Diese Standorte gewéhrleisten das Ausnutzen der grof3en Wellen,
halten jedoch die Kosten flr das Verlegen langer Seekabel und aufwéandiger Verankerungssysteme in
Grenzen. (Bard, 2005, S. 9) (Power-Tecnology, 2009)

Abbildung 15: erstes kommerzielles Wellenkraft-
werk mit Pelamis -Anlagen vor der portugiesischen
Kiiste bei Agucadoura (ResearchGate, 2011)

Anhang A.2. gibt eine Ubersicht iiber die meist verbreiteten Techniken zur Energiegewinnung aus Wel-
len, bezogen auf Einsatzorte an der Kustenlinie, im kiistennahen Bereich und im offenen Meer.
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2.4. Thermische Kraftwerke (Maremotérmica / OTEC)

Thermische Kraftwerke, oder in Englisch ocean thermal energy conversion (OTEC), nutzen, zum An-
trieb einer elektrischen Turbine den Temperaturunterschied zwischen den kihlen Tiefengewassern und
den von der Sonneneinstrahlung erwédrmten Oberflaichengewdssern in Meeren oder Ozeanen.
(European Commission Maritime Affairs and Fisheries, 2012)

Bereits in den 1970er Jahren wurde das Konzept der thermischen Kraftwerke entwickelt, allerdings erst
seit Beginn des Jahrtausends in konkreten Projekten aktiv verfolgt. Da es fiir ein effektives Arbeiten von
thermischen Kraftwerken einer Temperaturdifferenz von mindestens 20 °C bedarf, ist die ortliche Lage
fur die Nutzung thermischer Kraftwerke auf die &quatornahen, tropischen Regionen beschrénkt. Abbil-
dung 16 zeigt die weltweite in den Meeren bzw. Ozeanen auftretende Temperaturdifferenzen zwischen
warmem Oberflachenwasser und den kiihleren Tiefengewdssern. (Kempener (IRENA) &
Neumann (IMIEU), 2014, S. 5)

16 18 20 22 24 &

Abbildung 16: Weltweite durchschnittliche Temperaturdifferenz in °C in Wassertiefen
zwischen 20 m und 1.000 m (Nihous, 2010)

Vorteil der OTEC —Anlagen ist die kontinuierliche Bereitstellung von Strom sowie die Mdglichkeit,
Kdihlleistung bereitzustellen ohne elektrische Leistung zu verbrauchen. Aus diesen Grinden kon-
zentriert sich die Mehrheit der realisierten Projekte auf tropische Inseln unter Ausnutzung der Mehr-
fachnutzungsmdglichkeit von thermalen Kraftwerken zur Stromerzeugung sowie zur Klimatisierung
bzw. Kiihlung. Trotz des niedrigen Wirkungsgrades von thermischen Kraftwerken von lediglich 7 % im
Maximum (n =4 % bis 7 %) ist eine Realisierung solcher Anlagen wirtschaftlich. Die fiir die Forderung
des Tiefenwassers anfallenden Energieverluste liegen bei etwa 20 % bis 30 %. Thermale Kraftwerke
weisen mit 90 % bis 95 % einen der hochsten Kapazitatsfaktoren K aller weltweiten Energiequellen auf.
Im Vergleich hierzu weist die Windkraft lediglich einen Kapazitatsfaktor zwischen 15 % bis 50%, die
Photovoltaik sogar nur zwischen 15 % und 25 % auf (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.,
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2006, S. 6). Der Kapazitatsfaktor K ergibt sich aus dem Jahresenergieertrag in kWh dividiert mit dem
Produkt aus Nennleistung des Kraftwerkes in Kilowatt und den 8.760 Jahresstunden und dient der Ein-
ordnung und dem Vergleich von Standorten und Kraftwerken (Gebhardt, 2018). Das jahrliche Potenzial
wird auf 83.340 TWh geschatzt und stellt somit etwa 90 % des globalen Meeresenergiepotenzials dar
(SETIS, 2013). (Kempener (IRENA) & Neumann (IMIEU), 2014, S. 5) (Graw & Kaltschmitt, Nutzung
der Energie des Meeres, 2013, S. 886 ff.)

Fur giinstige Standpunkte von OTEC —Anlagen kann anhand von lokalen Daten die Leistungsdichte in
W/(m?%s) anhand Gleichung 18 ermittelt werden. Neben den Meerwassertemperaturen an der Oberfliche
Ts und der Temperaturdifferenz AT, gehen die durchschnittliche Dichte des Meerwassers p, die spezi-
fische Warmekapazitat des Meerwassers Cp (0,93 kcal/(kg*K) bei 25 °C und Atmospharendruck), die
Effizienz des verwendeten Turbogenerators und die Pumpverluste PL in die Gleichung ein. Qcw stellt
den Tiefenwasserdurchfluss und Pret die Nettoleistung dar.
(Marine and Hydrokinetic Energy Technology Assessment Committee, 2013, S. 58) (Bauer, Benenson,
& Westfall, 1999)

Pnet P X Cp X TGE X (AT)?(1—PL) a8)
Qcw 8(273 +Ts)

Thermische Kraftwerke bzw. OTEC —Anlagen lassen sich in offene, geschlossene und hybride Anla-
gentypen unterteilen. (World Energy Council, 2016, S. 20)
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Abbildung 17: Funktionsprinzip des offenen OTEC -Systems (Kempener (IRENA) &
Neumann (IMIEU), 2014, S. 06)

In offenen OTEC —Anlagen (vgl. Abbildung 17) wird das warmere Oberflachenwasser in eine Umge-
bung mit sehr niedrigem Druck geleitet, wo es schnell verdampft. Mit dem dort entstandenen Wasser-
dampf wird eine Turbine betrieben, welche letztlich elektrischen Strom liefert. Zum SchlieRen des
Kreislaufes wird der Wasserdampf nach dem Durchlaufen der Turbine mit dem kalten Meerwasser aus
der Tiefe kondensiert. Zusatzlich entsteht beim offenen System entsalztes Wasser, durch die Kondensa-
tion des Wasserdampfes, analog zu Meerwasserentsalzungsanlagen, welches beispielsweise der Trink-
wasserversorgung, Landwirtschaft oder Industrie zugefuhrt werden kann. (World Energy Council,
2016, S. 20 ff.)
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GENERATOR

Bei geschlossenen OTEC —Anlagen (vgl. WORKING FLUID
Abbildung 18) wird (ber das warme Ober-
flachenwasser, welches etwa 25° C warm
ist, ein Arbeitsmedium mit einem sehr viel
niedrigeren Siedepunkt als Wasser (ber ei-
nen Warmetauscher verdampft. Als Ar-
beitsmedium kann sowohl Propan, Chlor-
fluorkohlenwasserstoff (FCKW) oder Am-
moniak genutzt werden. Wie bei den offe- TR
nen Systemen wird mit dem aufsteigenden 25°C(77°F)
Dampf unter Verwendung einer Turbine
und einem Generator elektrischer Strom er-
zeugt. Nachdem der Dampf des Arbeitsme-
diums die Turbine durchlaufen hat, konden-
siert er an einem weiteren Warmetauscher,
welcher mit dem kalten Meerwasser von
etwa 5° C aus Tiefen von zwischen 800 m
bis 1000 m des Meeres gekihlt wird

Platform

Ocoan Surface

(Kempener (IRENA) & rngso s
Neumann (IMIEU), 2014, S. 3). Zum e
SchlielRen des Kreislaufs wird das konden- 5°C (41°F)

sierte Arbeitsmedium zuriick zum ersten
Wérmetauscher gepumpt, wo der Kreislauf
von neuem beginnt. Systeme des geschlos-
senen Kreislaufes weisen zwar eine hohere Effizienz bzw. einen hoheren Wirkungsgrad auf als offene
OTEC —Anlagen, sind aber haufiger kleiner, da fiir das Arbeitsmedium ein héherer Druck bendtigt wird.
Bei Anlagen von 100 MW Leistung wird eine Kaltwasserleitung von etwa 10 m Durchmesser bendtigt,
was Ingenieurstechnisch eine anspruchsvolle Herausforderung darstellt. (World Energy Council, 2016,
S. 20) (NOAA, 2014)

Abbildung 18: Funktionsprinzip eines geschlos-
senen OTEC -Systems (NOAA, 2014)

Hybride OTEC —Anlagen stellen eine Kombination zwischen der geschlossenen und der offenen Tech-
nik dar. Zunéachst wird im geschlossenen System mit dem wéarmeren Oberflachenwasser Strom (ber das
Verdampfen eines Arbeitsmediums erzeugt. Anschlieend wird das warme Meerwasser in einem offe-
nen System verdampft, durch eine Turbine geleitet und anschlieend mit kaltem Wasser kondensiert.
Durch die Kombination der beiden Systeme kdnnen sowohl die Vorteile des offenen, als auch die des
geschlossenen Systems genutzt werden und die Effektivitdt der Anlage gesteigert werden.
(Kempener (IRENA) & Neumann (IMIEU), 2014, S. 7)

Alle drei Varianten kénnen sowohl auf dem Land (onshore), als auch auf dem Meer (offshore) in Form
von schwimmenden Plattformen errichtet werden. Die Installation einer OTEC —Anlage auf dem Land
weist neben den hdheren Installationskosten fiir die zu legende Verrohrung auch einen héheren Flachen-
bedarf an Land auf. Letzteres entfallt fur schwimmende Anlagen. Allerdings sind die Bau- und War-
tungskosten schwimmender Anlagen hdher, als fir Anlagen auf Land. Grund hierfiir ist unter anderem
der Bedarf an langen Netzkabeln, Giber die der produzierte Strom an Land beférdert wird. Abbildung 19
zeigt die beiden Mdoglichkeiten zur Errichtung von OTEC —Anlagen. (Kempener (IRENA) &
Neumann (IMIEU), 2014, S. 7 f.)
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Abbildung 19: Auf Land errichtete OTEC -Anlage (links) und vor der Kiiste schwimmende
OTEC -Anlage (rechtes) (Kempener (IRENA) & Neumann (IMIEU), 2014, S. 8)

Fur die Bereiche aulRerhalb der tropischen Zonen sind thermische Kraftwerke jedoch keinesfalls ausge-
schlossen, solang eine Temperaturdifferenz von 20 °C vorhanden ist. So bestehen bereits seit Anfang
des 20. Jahrhunderts Plane eines Eiskraftwerkes bzw. Polarkraftwerkes des Physikers Dr. Barjot. Das
Verfahren des Polarkraftwerks funktioniert invers zu dem der OTEC —Anlagen. Ausgenutzt wird der
Temperaturunterschied zwischen der Luft an den Polen, welche mindestens -22 °C betrdgt und dem
Wasser unterhalb der Eisschicht von 2 bis 3 °C. Als Arbeitsmedium wird Butan eingesetzt, welches
einen Siedepunkt von -0,5 °C aufweist. Uber einen Wérmetauscher, welcher mit dem von unter der
Eisschicht stammenden, warmeren Wasser betrieben wird, wird das Butan verdampft. Der Dampf kann
Uber eine Turbine elektrisch genutzt werden, bevor er an einem zweiten Warmetauscher, welcher von
der Umgebungsluft gekihlt wird, kondensiert und dem Kreislauf erneut zur Verfligung steht. Der Wir-
kungsgrad eines solchen Polarkraftwerkes liegt etwa bei 4 %. Wie schon bei den OTEC —Verfahren
beschrénkt sich der Einsatzort auf bestimmte Regionen, in diesem Fall auf die polarnahen Bereiche.
(Energyprofi.com, 2015)

Die bis zum heutigen Zeitpunkt weltweit gréRte OTEC —Anlage befindet sich auf Hawaii in Kailua-
Kona (Makai Ocean Engineering’s ocean thermal energy conversion power plant). Im Jahr 2015 wurde
die 100 kW -Anlage an das amerikanische Stromnetz angeschlossen und versorgt seitdem etwa 120
Haushalte 24 Stunden pro Tag mit Strom uber ein geschlossenes OTEC -System. In Siidchina, auf den
Hainan Inseln, ist 2017 ein 10 MW Pilotprojekt fertiggestellt worden, welches in den kommenden Jah-
ren getestet wird und neue Erkenntnisse zur Ausfihrung und Umsetzung der Technik liefern soll.
(POWER-Technology, 2016) (Power-Technology, 2018) (Kempener (IRENA) & Neumann (IMIEU),
2014, S. 38)
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2.5. Osmose-Kraftwerke (Energia osmética / Osmotic Power)

Bei Osmose-Kraftwerken handelt es sich um Anlagen, welche den Konzentrationsunterschied des Sal-
zes zwischen Salz- und StRwasser zur Gewinnung von Strom nutzt. Auf Grund des Bedarfs von SUR-
wasser als auch von Salzwasser ist der Einsatzort von Osmose-Kraftwerken stark eingeschrankt und
kommt somit hauptsachlich an Orten zur Anwendung, an denen ein Fluss in ein Meer oder einen Ozean
miindet. Bereits im Jahr 1977 wurde das weltweite Potenzial der Osmose-Technik auf 2,6 TW geschatzt
(Wick & Schmitt, 1977).(SETIS, 2013, S. 1)

Je groler die Differenz der Salzgehalte zwischen StiRwasser und Salzwasser aus dem Meer umso effek-
tiver kann die Osmose-Technik eingesetzt werden. Wéhrend das in den Osmose-Kraftwerken bezogene
SlRwasser aus Fliissen einen Salzgehalt von etwa einem Gramm pro Liter aufweist, variiert der Salz-
gehalt des Meerwassers je nach Meer zwischen 25 g und 45 g pro Liter (Salz-Kontor, 2009). Wahrend
der Salzgehalt des Atlantiks 3,5 %, also 35 g/L betragt, weist das Mittelmeer einen etwas hdheren Salz-
gehalt von 3,8 % auf, was 38 g/L entspricht (Helmholtz-Zentrum fir Ozeanforschung, 2016) (Salz247,
2014). Bedingt sind diese Unterschiede hauptsachlich von der auf einem Meer oder Ozean stattfindende
Verdunstung und den StBwasserzuflissen. Das Wasser des Mittelmeeres ist deshalb salziger als das des
Atlantiks, weil der Austausch von Wasser, bzw. die Zufuhr von Frischwasser zum Ausgleich der Ver-
dunstung lediglich tiber die nur 14 km breite StralRe von Gibraltar oder den in das Mittelmeer mindenden
Flisse stattfinden kann (Helmholtz-Zentrum fir Ozeanforschung, 2016). (Veerman, 2010)

Die theoretische Leistung, bzw. das Potenzial, welche ausgehend von der Differenz der Salzgradienten
genutzt werden kann, l&sst sich gemalt Gleichung 19 berechnen, wobei angenommen wird, das fiir den
Ablauf der Technik ein ausreichend groBes Vorkommen an Salzwasser vorliegt und die theoretische
Leistung somit von dem vorhandenen SuBwasser, bzw. Flusswasser abhédngig ist. Der Exergiegehalt o
wird hier mit 2,5 * 10° J/m® angenommen, wihrend der vorhandene Volumenstrom des Flusswassers in
m®/s in die Berechnung eingeht. Das globale Potenzial kann iiber Gleichung 19 und unter Einbeziehung
eines weltweiten Abfluss der Fliisse von 1,13*10° m3/s zu 2,8 TW ermittelt werden und liegt somit
relativ nah an der Abschatzung des Jahres 1977 (Kuleszo, 2008) (Wick & Schmitt, 1977). (Veerman,
2010,S.10f)

Ptheo =wX Qriver (19)

Die Netto-Leistung, also die tatsachliche Leistung eines Osmose-Kraftwerkes errechnet sich gemaf
Gleichung 20, wobei sich der externe Wirkungsgrad nextera auf den Strombedarf fur den Transport von
Meer- und Flusswasser zum Osmose-Kraftwerk und den Vorfiltrationsprozesses bezieht. fwater stellt die
Verflgbarkeitsfraktion von Wasser dar, welche von den lokalen Gegebenheiten, wie beispielsweise fiir
die Schifffahrt benotigtes Wasser im Fluss definiert wird. Dieser Faktor kann jedoch fiir Abschatzungen
des Potenzials vernachldssigt werden. Der interne Wirkungsgrad ninternar Stellt den Wirkungsgrad des
eigentlichen Kraftwerks dar, welcher bei etwa 25 % bis 30 % liegt (Energyprofi, 2014). (Veerman, 2010,
S. 11)
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Pnetto = fwater X Nexternal X Ninternal X Ptheo (20)

Fir die Anwendung in Osmose-Kraftwerken stehen mehrere unterschiedliche Methoden zur Verfiigung.
Neben den zwei meist erforschten und entwickelten Methoden der umgekehrten Elektrodialyse (re-
versed electro-dialysis = RED) und der druckverzdgerten Osmose (pressure retarded osmosis = PRO),
eignen sich ebenfalls die Verfahren der Dampfdruckdifferenzausnutzung (Vapor pressure difference
utilization process = VPDU), die mechanochemische Turbine (mechanochemical turbine = MT) und die
Umkehrung der kapazitiven Entionisierung (reversal of the capacitive deionization = RCD) fiir die Ver-
wendung in Osmose-Kraftwerken. (Veerman, 2010)

Im Folgenden werden die zwei Methoden der RED und der PRO detaillierter vorgestellt, wahrend die
Funktionsweise der anderen drei Methoden nur knapp dargelegt wird.

e Beiderumgekehrten Elektrodialyse (RED) wird StiBwasser und Salzwasser durch alternierende
Kationen- und Anionenaustauschmembranen gefiihrt, welche die beiden Wasserstréme mit un-
terschiedlichem Salzgehalt voneinander trennen. Hierbei kommen zwei unterschiedliche
Membranen zum Einsatz. Zum einen, flr positive lonen durchléssige, also eine Kationen aus-
tauschende Membran (cation exchanging membrane = CEM), zum anderen eine fiir negative
lonen, also eine Anionen austauschende Membran (anion exchanging membrane = AEM).
Durch die Kationen austauschende Membran CEM kénnen Na*-lonen aus dem Salzwasser in
das Flusswasser tbergehen, wahrend Cl—lonen durch die Anionen austauschenden Membranen
AEM in entgegengesetzter Richtung vom Salzwasser zum SiiRwasser diffundieren. So entsteht
ein lonenstrom, welcher an den auBenliegenden Elektroden tber Redoxreaktionen in einen
Elektronenstrom umgewandelt wird. Abbildung 20 veranschaulicht die Funktionsweise des
RED- Verfahrens anhand eines einzelnen Membranstapels. (Veerman, 2010, S. 20f. & 26 ff.)
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Abbildung 20: Funktionsweise des RED-Verfahrens am Beispiel eines einzelnen
Membranstapels (verdnderte Quelle: (Veerman, 2010, S. 26))
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Bei der druckverzogerten Osmose (PRO) wird Salz- und SiiRwasser durch eine semipermeable
Membran getrennt. Diese Membran stellt fiir Salz eine undurchléssige Schicht dar, wéhrend sie
Wasser hindurchdiffundieren lasst. Uber den hieraus resultierenden kontinuierlichen Ubergang
von Wasser aus der Seite der Membran mit der geringeren Salzkonzentration auf die Seite mit
der hoheren Salzkonzentration wird eine Druckerhthung herbeigefiihrt. Unter Verwendung ei-
ner Turbine kann der entstandene Druck abgelassen werden und zur Erzeugung elektrischer
Energie genutzt werden. In Abbildung 21 ist die Funktionsweise eines Osmose-Kraftwerkes
im PRO- Verfahren dargestellt, wobei das zustromende Salzwasser blau und das zustromende
SlRwasser grun gefarbt dargestellt werden. (Frauenhofer IGB, 2018)
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Abbildung 21: Funktionsweise des PRO- Verfahren (ForwardOsmosisTech, 2016)

Das Verfahren der Dampfdruckdifferenzausnutzung (VDPU) ist die Umkehrung der Vakuum-
destillation. Hierbei wird die Eigenschaft des mit steigendem Salzgehalt abnehmenden Dampf-
druckes von Wasser zur Energiegewinnung genutzt. Wie bei den beiden vorausgegangenen
Verfahren wird Salz- und StiRwasser voneinander getrennt gehalten, im Fall der Dampfdruck-
differenzausnutzung durch eine Kupferplatte, wodurch lediglich die Dampfphasen beider Was-
serstréme miteinander in Kontakt stehen. Ist dies der Fall, kommt es zu einem Wasserdampf-
strom von der SlRwasserseite zur Salzwasserseite, welcher mit Turbinen zur Energiegewin-
nung genutzt werden kann. Die dabei entstehende Kondensationswarme wird tber die Kupfer-
platte zuriick in die VerdampfungsgefaRe geleitet. Wirtschaftlich betrachtet ist diese Technik
noch nicht einzusetzen, da die Aufrechterhaltung des Vakuums fiir einen andauernden Prozess,
die flr den Phasentransfer bendtigten groRen VVerdampfungsflachen, so wie die benétigten Spe-
zialturbinen fur groRe Dampfmengen mit geringem Druckunterschied hohe Investitionskosten
verursachen. (Veerman, 2010, S. 21)
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e Bei der mechanochemischen Turbine (MT) wird die Kontraktion von Kollagenfasern in einer
Salzlésung und anschlieBende Expansion der Fasern in StiRwasser zur Energiegewinnung ge-
nutzt. Eine hierfur entwickelte "Kontraktionsturbine" wurde bereits im Jahr 1970 vorgestellt
(Sussman & Katchalsky, 1970). Allerdings scheint eine Anwendung dieses Verfahrens zur Er-
zeugung groBerer Strommengen im Megawattbereich nur schwer realisierbar zu sein.
(Veerman, 2010, S. 21)

e Bei der Umkehrung der kapazitiven Deionisation (RCD) werden Aktivkohleelektroden ab-
wechselnd in Salz und SuBwasser getaucht. Beim Eintauchen der Elektroden in Salzwasser
werden sie mit lonen geladen, bei Eintauchen in StiBwasser entladen, woraus ein Energiege-
winn resultiert. Das Problem dieser Technik wird durch die Elektrodenverschmutzung darge-
stellt, welche einen grof’en Wartungsaufwand nach sich zieht. (Veerman, 2010, S. 21)

Das erste Osmose-Kraftwerk ging 2009 als Prototyp mit einer Membranflidche von 2.000 m? bei Hurum
in Norwegen, am sudlichen Auslé&ufer des Oslofjordes in Betrieb. Betrieben wird esim PRO —Verfahren
vom staatlichen norwegischen Energiekonzern Statkraft und erreicht eine elektrische Leistung von drei
Watt pro Quadratmeter Membran. Eine wirtschaftliche Nutzung der Technik soll ab einer elektrischen
Leistung von fiinf Watt pro Quadratmeter Membran erreicht werden. Langfristig gesehen will der Ener-
giekonzern etwa zehn Prozent des norwegischen Strombedarfs tiber Osmosekraftwerke decken (Balzter,
2008, S. 20). Als nachsten Schritt der Entwicklung und Nutzung von Osmosekraftwerken plante der
staatliche Energiekonzern ein 25 MW-Osmosekraftwerk mit einer Membranflache von funf Millionen
Quadratmetern, stoppte dieses Vorhaben im Jahr 2013 allerdings auf Grund mangelnder Wettbewerbs-
fahigkeit der Energiegewinnung (Statkraft news, 2013). Der erfolgreichen Umsetzung eines solchen
Projektes steht die Problematik einer wirtschaftlichen Membran gegentiber. Bis zum Zeitpunkt der Aus-
arbeitung der vorliegenden Arbeit wurde noch keine effiziente, robuste und kostengiinstige Membran
entwickelt. Zwar wurde im Jahr 2016 eine leistungsfahige Membran im Labor entwickelt, konnte aller-
dings noch nicht in einen, fir ein Osmosekraftwerk bendtigten Mal3stab umgesetzt werden (Bensch,
2016). (Energietisch Lubeck, 2010) (Statkraft, 2009)
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2.6. Weitere Ansidtze zur Nutzung von Meeresenergie

Neben den flinf bekannten Formen der Meeresenergienutzung, welche in den vorangegangenen Kapiteln
behandelt wurden, existieren weitere Ansétze zur Energiegewinnung im bzw. auf dem Meer. Bei diesen
Ansdtzen wird nicht direkt das Meer bzw. der Ozean als Energiequelle genutzt, sondern vielmehr seine
enormen Flachen, welche etwa 71 % der Erdoberflache einnehmen (Leipner, 2015). Somit kénnen mit
der Nutzung der Meeres- bzw. Ozeanflachen Nutzungskonflikte zwischen dem Flachenbedarf fir die
Energieproduktion und beispielsweise der Landwirtschaft, dem Wohnraum oder der Industrie umgan-
gen werden.

Beispiel hierfur ist die Nutzung der Wasserflache fir die Installation von den Offshore-Windparks, wie
er bereits seit mehreren Jahren in Deutschland (erster kommerzieller Offshore-Windpark 2009) aber
auch weltweit vorangetrieben wird. Neben der Umgehung von Nutzungskonflikten auf dem Land, stel-
len die grofRen Wasserflachen der Meere zudem einen geeigneteren Standort hinsichtlich héherer und
konstanterer Windgeschwindigkeiten dar. Hieraus resultiert ein hoherer und stetigerer Stromertrag als
bei Onshore-Windkraftanlagen. Nachteil der Offshore-Windparks sind die erhéhten Investitionskosten
infolge des bendtigten Netzausbaus und der schwierigeren Installation der Anlagen im Meer. (Knoll,
2012)

Wie bereits bei der Windkraft kann die Wasserflache der Meere fiir die Installation von Solarparks ge-
nutzt werden und so ebenfalls Nutzungskonflikte umgangen werden. Im Jahr 2016 I6sten Ingenieure der
TU Wien das Problem der Anfélligkeit von auf dem Wasser errichteten Solarparks gegentiber hohen
Wellen. Problem war das durch die Wellenbewegung bedingte Zerbrechen der flachen, unflexiblen So-
larplatten. Die neue Technik besteht aus mehreren, einzelnen Auftriebskdrpern, welche wie nach unten
geoffnete Fasser aus weichem, flexiblem Material aussehen. Die im oberen Bereich des Luftkorpers
enthaltene Luft wirken wie StoRdampfer, was ein ruhiges Schweben tber der Wasseroberflache ermdg-
licht. Durch die Lage auf dem Meer kann auBRerdem die Effizienz der Solarparks, durch die dauerhafte
Kihlung, welche tber das Meerwasser geleistet werden kann, gesteigert werden. (Grosch, 2016)

Die Gewinnung von Kraftstoff aus Algen stellt eine weitere Form der Energiegewinnung da, bei der das
Meer eine maligebende Rolle spielt. Aufgrund der stetig ansteigenden Kraftstoffpreise gewinnen Biok-
raftstoffe an Interesse. Auch Algen, welche sich von COz erndhren, sind fiir einen solchen Einsatz gut
geeignet. Anders als bei den meisten Pflanzen wie Raps oder Getreide, welche auf dem Land zur Biok-
raftstoffgewinnung angepflanzt werden, stehen Algen nicht im Nutzungskonflikt mit Grundnahrungs-
mitteln. Besonders geeignet flr die Produktion von Bio-Diesel sind Braunalgen, welche einen hohen
Zuckergehalt aufweisen. GroRe Aquafarmen, in denen diese Algen geziichtet werden sind zudem 6ko-
logisch vertréaglich. Nachteil der Energiegewinnung aus Algen sind die aktuell noch hohen Produktions-
kosten, da bis zum heutigen Standpunkt Algen nur sehr wenig genutzt werden, beispielsweise in Sushi
oder Kosmetikartikeln. Der hohe Preis macht die Produktion von Kraftstoffen aus Algen gegeniiber der
Erddlproduktion zum heutigen Zeitpunkt unerschwinglich, was sich jedoch mit weiter steigenden Kraft-
stoffpreisen dndern konnte. (Draeger, 2012) (Zerbel, 2012)
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Ein weiterer Ansatz, bei dem die
Flache des Meeres genutzt wird,
sind die sogenannten Energie-
schiffe, welche durch Wind ange-
trieben werden und so das groRe,
ungenutzte Windpotenzial auf
dem Meer zur Kraftstoffgewin-
nung nutzten. Sie werden durch
ein installiertes Segelsystem fort-
bewegt, wobei eine am Schiffs-
rumpf befestigte Turbine das bei

der Fortbewegung des Schiffes
Abbildung 22: Aufbau- und Funktionsskizze eines Ener-

durch die Turbine strqmende gieschiffes mit Flettner-Rotoren (Sterner M. , 2013, S.
Wasser zur Stromgewinnung 3,

nutzt. Da die so gewonnene

Elektroenergie nicht Giber Kabel an Land geleitet werden kann, wird sie durch eine elektrochemische
Umwandlung in eine speicherbare Energieform berflihrt. So kann beispielsweise tber das Power-to-
Gas-Verfahren Wasserstoff, Methan oder Methanol als Energietrédger erzeugt werden. Der grofite Vor-
teil gegenuber stationdren Offshore-Windparks ist, dass das Schiff dem Wind folgt und so unabhangiger
gegeniiber Schwankungen der Windintensitét ist. Hierbei kommen unterschiedliche Segelsysteme zum
Einsatz. Neben einem groRen Kite-Segel, welches an der Spitze des Schiffes montiert ist, konnen auch
die aus dem Segelsport bekannten Segelformen, oder Flettner-Rotoren zum Einsatz kommen. Abbildung
22 veranschaulicht den Aufbau und das Funktionsprinzip eines solchen Energieschiffes welches als Se-
gelsystem Flettner-Rotoren verwendet. (Sterner & Raith, 2012) (Sterner M. , 2013)

Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird der Fokus auf die finf wichtigsten Formen der Mee-
resenergie, die in Kapitel 2.1 bis Kapitel 2.5 beschrieben wurden, gelegt. Die in diesem Kapitel be-
schriebenen Formen der Energiegewinnung gehen nicht weiter in die Potenzialberechnungen ein.
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3. Spanien

Im folgenden Kapitel der vorliegenden Masterarbeit wird das stiideuropéische Land Spanien zunéchst
allgemein vorgestellt. AnschlieRend wird es hinsichtlich seiner Kusten in die Mittelmeerkiste mit Ba-
learen, die Atlantikkiste und die Kanarischen Inseln aufgeteilt und die jeweiligen Gegebenheiten in
Hinblick auf die Nutzung von Meeresenergie detailliert dargestellt.

Das Land Spanien liegt im Stiden Europas auf der Iberischen Halbinsel zwischen 36° und 43,5° nordli-
cher Breite und 9° westlicher und 3° dstlicher Lange. Im Nordosten grenzt das Land entlang der Pyre-
néen an Frankreich und dem Kleinstaat Andorra, im Westen an Portugal. Im Slden, an der Stral3e von
Gibraltar umschlieR8t Spanien von der Landseite das zum vereinigten Konigreich gehérende Gibraltar.
An dieser Stelle trennt die lberische Halbinsel und somit Europa lediglich 14,4 km vom afrikanischen
Kontinent (Uni GielRen, 2002, S. 18). Wéhrend im Norden und Nordwesten die Landesgrenze durch den
Atlantik gegeben ist, grenzt Spanien im Suiden an das Mittelmeer und ab Gibraltar bis hin zur portugie-
sisch-spanischen Grenze an den Atlantik. Neben den zwei, auf der nordafrikanischen Seite des Mittel-
meeres gelegenen Stadte Melilla und Ceuta, gehéren die im Mittelmeer gelegenen Balearen, sowie die
im Atlantik befindlichen Kanaren zum spanischen Staatsgebiet. Insgesamt hat das Staatsgebiet eine FI&-
che von 505.990 km? (Statistisches Bundesamt, 2018). Die zu Spanien gehdrende Ausschlief3liche Wirt-
schaftszone, bzw. Seeflachen belaufen sich auf insgesamt 1.640.000 kmz2, was etwa der dreifachen Fla-
che des Festlandes entspricht (vgl. Anhang A.7.) (Ministerio de Economia y Competitividad, 2016)
(Suérez de Vivero J. , 2010). Madrid, die Hauptstadt Spaniens, liegt im Zentrum des spanischen Staates
und zahlt mit knapp sieben Millionen Einwohnern zu den groten Stadten Europas
(Ayuntamiento de Madrid, 2018). Im Jahr 2018 hat Spanien insgesamt 46,66 Millionen Einwohner
(eurostat, Bevolkerung am 1. Januar, 2018). In den vergangenen zehn Jahren hielt sich die Einwohner-
zahl konstant bei knapp uber 46 Millionen Einwohnern, bis 2030 soll sie auf leicht Giber 47 Millionen
ansteigen (Statista, 2018). Bezogen auf die Gesamtflache ergibt sich somit eine Bevidlkerungsdichte von
92 Einwohner pro Quadratkilometer. Allerdings ist die Bevolkerung auf Grund einer hohen Landflucht
sehr ungleichmdgig verteilt. Besonders in den wirtschaftlich starkeren Regionen, entlang der Kusten,
besonders der Mittelmeerkiiste, auf den Balearischen und Kanarischen Inseln, sowie den groRen Stadten
kommt es zu einer Ballung der Bevdlkerung (Gobierno de Espafa, Espafia hoy, 2002). Anhang A.3.
verdeutlicht anhand einer Karte die Bevilkerungsverteilung in Spanien. Das Bruttoinlandsprodukt (BIP)
je Einwohner liegt mit 25.100 Euro unter dem Durchschnitt der EU-Staaten (EU-28) mit 30.000 Euro
und deutlich unter dem deutschen BIP je Einwohner von 39.600 Euro (Stand 2017) (eurostat,
Bruttoinlandsprodukt zu Marktpreisen, 2018). (Deutsche Handelskammer fiir Spanien, 2018, S. 5)

Klimatisch ist Spanien ein sehr vielseitiges Land, das in finf verschiedene Klimazonen eingeteilt wer-
den kann. Im Zentrum Spaniens herrscht ozeanisch-kontinentales Klima mit groBen Temperaturunter-
schieden zwischen Tag und Nacht, einem Jahresniederschlag von unter 300 mm und Wintern mit Tem-
peraturen von durchschnittlich unter drei Grad. Die Durchschnittstemperaturen schwanken zwischen
acht Grad im Januar und 31 Grad im Juli, wobei die Temperaturen im Sommer meist héher sind als die
in Kistenn&he. Die im Norden und Nordwesten liegenden Regionen entlang des Atlantiks weisen ein
ozeanisches Klima auf mit milden Sommern und milden Winter (Durchschnittstemperatur 17 °C) und
einem Jahresniederschlag von etwa 1.000 mm. Entlang der Sudkuste herrscht, mit Ausnahme der Pro-
vinzen Almeria, Murcia und Alicante, Mittelmeerklima mit milden Wintern und sehr heiRen Sommern
von durchschnittlich tiber 30 °C und geringen Niederschlagen, wobei diese in Richtung Stiden immer
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geringer ausfallen. Die drei Mittelmeerprovinzen Almeria, Murcia und Alicante hingegen liegen in Tro-
ckenzonen mit extrem aridem Klima mit hohen Temperaturen und einer durchschnittlichen Jahrestem-
peratur von 18 °C. Diese Region weist an die 3.000 Sonnenstunden pro Jahr auf. (Montes, 2015)

In den 1980-iger Jahren wurde in Spanien mit der Ausweisung von Naturschutzgebieten begonnen und
bis zum heutigen Zeitpunkt fortgesetzt. Die im Siiden Spaniens liegende Autonome Region Andalusien
weist mit Naturschutzgebieten von knapp 18 % ihrer Flache den héchsten Prozentsatz des Landes auf.
Naturschutzgebiete lassen sich in die drei Schutzstufen Nationalpark (Parque Nacional), Naturpark
(Parque Natural) und Naturreservat (Paraje Natural, Reserva Natural) unterteilen, wobei die Schutzbe-
durftigkeit gemaR der Aufzahlung abnimmt. Sie sind fiir die Nutzung menschlicher Aktivitaten stark
eingeschrénkt (genaueres ist Kapitel 4 zu entnehmen). Die Lage der National- und Naturparks kann dem
Anhang A.4. entnommen werden. (Ministerio de Fomento, 2016)

Waéhrend Deutschland seine Treibhausgasemissionen gegentiber 1990 auf 74,05 % im Jahr 2016 senken
konnte, stiegen die Treibhausgasemissionen von Spanien auf 116,43 % im Jahr 2016 gegenliber dem
Basisjahr 1990 an (eurostat, Emission von Treibhausgasen, Basisjahr 1990, 2018).

Seit 2009 verfolgt die spanische Regierung mit der ,,Estrategia de Economia Sostenible Uiber das ver-
antwortliche Institut fur Industrie, Energie und Tourismus (Ministerio de Industria, Comercio y Turismo
/ MINETAD) eine Energiepolitik im Sinne der Nachhaltigkeit. Hierbei wird das Hauptaugenmerk auf
die Nutzung und Energieeffizienz von erneuerbaren Energien, der energetischen Sanierung 6ffentlicher
Gebaude, sowie der Férderung von Elektrofahrzeugen gelegt. Allerdings wird im Rahmen der ,,Estrate-
gia de Economia Sostenible® ebenfalls an Subventionierungen des spanischen Kohleabbaus festgehal-
ten, was zumindest aus klimatischer Sicht im Gegensatz zum Nachhaltigkeitsgedanken steht. Genauere
Angaben zu Gesetzten und deren Umsetzung in den vergangen Jahren ist dem folgenden Kapitel 4 zu
entnehmen. (Gobierno de Espafia, Estrategia para la economia sostenible, 2009)

Hinsichtlich des Energieverbrauchs ENDENERGIEVERBRAUCH SPANIENS IM
in Spanien stellt der Verbrauch von ¢ Ao e
Strom lediglich rund 30 % des ge- AR Z0R6; GIE(S'L?LI\[,)IT SRR SR )
samten Endenergieverbrauchs von 3%

85.875.000 OE (Oleinheit / englisch: ., /i)

toe = tonne of oil equivalent) dar, 23,4%

wobei erneuerbare Energien ledig-

lich 6,3 % einnehmen (Stand: 2016).

Im Vergleich zum Vorjahr ist neben Nome
dem um 2,3 % gestiegenen Endener- s
gieverbrauch, ebenfalls der Anteil an
erneuerbaren Energien am Endener-
gieverbrauch um 1,6 % gestiegen.
Der grofite Anteil mit 52,6 % entfallt
auf El’df)', welches auf Grund gerin_ Gesamtspanien unterteilt in Energiequellen in % be-
ger eigener Ressourcen zum grof3ten zogen auf den Gesamtverbrauch von 85.875.000 OF
Teil importiert wird. Dieser wird (IDAE, 2018)

hauptsachlich im Sektor Verkehr be-

notigt. Ebenfalls das mit 16,2 % am Endenergieverbrauch beteiligte Erdgas wird annédhernd zu 100 %
importiert. Hieraus ergibt sich eine grol’e Abhdngigkeit des Landes hinsichtlich der Energiebereitstel-
lung und somit eine der grofiten Herausforderungen der spanischen Energiepolitik zur Minimierung der

Erdol

52,6%

Abbildung 23: Endenergieverbrauch des Jahres 2016 fir
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Abhéngigkeit und  Forderung  heimischer, vor allem  erneuerbarer  Energiequellen
(Deutsche Handelskammer fuir Spanien, 2018, S. 32). Da die Meeresenergie in den Bereich der Strom-
bereitstellung fallt, wird im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit der Fokus auf den Stromsektor
gelegt. (IDAE, 2018)

Im Jahr 2017 lag der gesamte Stromverbrauch Spaniens bei 268.163 GWh, wobei die Verluste beim
Stromtransport und der Stromverteilung bei 26.939 GWh lagen. Im Vergleich zum Vorjahr stellt dies
eine Steigerung des spanischen Stromverbrauchsvon 1,1 % dar (2016: 265.127 GWh). Einer im Rahmen
des Desertec-Projekts durchgefiihrten Prognose (Trans-CSP-Studie) des spani-schen Stromverbrauchs
zufolge soll  dieser bis im Jahr 2050 auf etwa 320.100 GWh ansteigen
(Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Trsans-CSP - Final Report Annex 1: Country Data, 2006,
S. A-2). Der spanische Stromverbrauch wird hauptsachlich von drei Sektoren, der Industrie mit 33 %,
dem Dienstleistungssektor mit 31 % und den Haushalten mit 30 % geleistet, wéhrend die Sektoren
Transport, hauptsachlich Schienenverkehr, drei Prozent und die Landwirt-schaft zwei Prozent des spa-
nischen Stromverbrauchs ausmachen (International Energy Agency, 2015). Verglichen mit dem euro-
paischen Durchschnitt der Zusammensetzung des Stromver-brauchs weicht der spanische Stromver-
brauch lediglich im geringen Prozentbereich ab (International Energy Agency, 2015). In Anhang A.5.
wird die Verteilung des Stromverbrauchs auf Sektoren graphisch dargestellt und der européischen Ver-
teilung des Stromverbrauchs auf die verschiedenen Sektoren gegenibergestellt.  (Statista,
Stromverbrauch Spanien, 2018)

Im Jahr 2017 betrug die in gesamt Spanien, inklusive der Balearen und Kanaren, sowie der (berseei-
schen Stadte in Afrika, installierte Leistung zur Stromerzeugung 104.517 MW (unesa, balance
energético 2017 y perspectivas 2018, 2018, S. 6). Hiervon entfallen etwa 95 %, also 99.311 MW instal-
lierte Leistung auf das spanische Festland (RED Eléctrica de Espafa, Estadisticas - Potencia eléctrica
instalada, 2017). Vor dem Hintergrund einer enormen Uberkapazitat an Anlagen zur Stromerzeugung,
werden von Erneuerbaren-Energien-Verbanden seit langerem die von der spanischen Regierung verlan-

2%
PV
1%

gerten Laufzeiten veralteter Kohle- und Atomkraftwerke kritisiert
INSTALLIERTE LEISTUNG IM JAHR 2017 NACH (Deutsche Handelskammer fir Spanien,
ENERGIEQUELLEN [%] 2018, S. 30). Lediglich 40 % der instal-
sonstige EE lierten Anlagen zur Stromerzeugung,

1% KWK Abfall . . . .
Solarthermie 6% A% was einer installierten Leistung von

41.381 MW entspricht, kamen im Jahr
2017 zum Einsatz. Die installierten Leis-
tungen unterteilt in Energiequellen in
Gesamtspanien werden in Abbildung 24
prozentual dargestellt. Trotz der enor-
men Kapazitdten zur Stromerzeugung,
Gas- und ist das Land auf Stromimporte angewie-
Dam"";’;;‘we"‘e sen. So wurden im Jahr 2017 262.665

GWh Strom auf eigenem Staatsgebiet er-

Abbildung 24: im Jahr 2017 installierte Leistungen zeugt und 9.160 GWh importiert (unesa,

nach Energiequellen in Prozent (angelehnt an: balance energético 2017 y perspectivas
(RED Eléctrica de Espafia, Series estadisticas del

sistema eléctrico espafiol (septiembre 2018), 2018’ 20181 S. 3)- Die Energieabhéngig-
2018)) keit Spaniens, infolge eingefiihrter Ener-

gietrager wie Ol, Gas und Kohle, liegt
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bei 71,9 % und somit etwa 18 % hdher

als die des europaischen Durch- STROMERZEUGUNG IM JAHR 2017 IN

schnitts (53,6 %). Die Stromproduk- GESAMTSPANIEN NACH ENERGIEQUELLEN
tion des Landes setzt sich aus 33 % er- [%]

neuerbaren Energiequellen und 67 % sonstige EE_ KWKk Abfall Wasserkraft

nicht erneuerbarer Energiequellen zu- ... 75 11% 1% 8%

sammen. Mehr als die Hélfte der er- 2%

neuerbaren Energieproduktion wird ;;:
von der Windkraft (18 %) gedeckt,

wahrend Wasserkraft (8 %), Photo-
voltaik (3 %), Solarthermie (2 %) und
andere erneuerbare Energiequellen
wie Biomasse, Biogas und Geother- Gas- und
mie (2 %) jeweils relativ geringe An- Dampfkraftwerke
teile an der Stromproduktion haben. 14%

Bei den nicht erneuerbaren Energie-
que”en stellen die Atomkraft mit 21 samtspanien unterteilt in die einzelnen Energiequel-
% gefolgt von Kohle mit 17 0/(), Gas- len (angelehnt an (RED Eléctrica de Espafia, Series
Dampf-Kraftwerken mit 14 % und der estadisticas del sistema eléctrico espafiol
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) mit (septiembre 2018), 2018))

11 % die grofiten Anteile der spanischen Stromproduktion dar. Auf Erdél und Erdgas entfallen lediglich
3 % und auf die Abfallverwertung 1 %. Im Vergleich hat Deutschland bei einer Stromerzeugung von
654.800 GWh im Jahr 2017 einen Anteil von 33,3 % erneuerbarer Energien (BMWi, 2018). Abbildung
25 stellt die Stromerzeugung des gesamten spanischen Staates aufgeteilt auf die einzelnen Energiequel-
len fur das Jahr 2017 prozentual dar. (RED Eléctrica de Espafia, Series estadisticas del sistema eléctrico
espafiol (septiembre 2018), 2018)

Windkraft
18%

Abbildung 25: Stromerzeugung des Jahres 2017 flir Ge-

Anhang A.6. stellt die Stromproduktion und den Stromverbrauch verteilt auf die Autonomien / Regionen
Spaniens gegeniiber.

Im Jahr 2015 betrug der durchschnittliche Stromverbrauch eines spanischen 3-Personenhaushaltes
3.487 kWh im Jahr (Gobierno de Espafia, Consumos del Sector Residencial en Espafia, 2015). -Im Ver-
gleich liegt der durchschnittliche Stromverbrauch eines deutschen 3-Personen-Haushaltes bei etwa
3.600 kWh im Jahr und der eines 4-Personen-Haushaltes bei etwa 4.200 kWh (Stromspiegel, 2017)
(BMU, Kurzinformation Elektromobilitat bzgl. Strom- und Ressourcenbedarf, 2015, S. 9).

Europaweit weist Spanien im Jahr 2017 mit 23,0 Cent pro kWh den flnfthochsten Strompreis auf und
liegt etwa zweieinhalb Cent iber dem europdischen Durchschnitt von 20,4 Cent/kWh. Seit 2010 ist er,
ausgehend von 19 Cent/kWh, auf den Hochstwert von 24 Cent/kWh in den Jahren 2014 und 2015 an-
gestiegen und hat sich anschlieBend bei 23 Cent/kWh eigependelt. Zum Vergleich lag der Strompreis in
Deutschland im Jahr 2010 bei 24 Cent/kWh und ist bis 2017 auf 30,5 Cent/kWh angestiegen. Wéhrend
der deutsche Strompreis in den vergangenen zehn Jahren um 39 % anstieg, belief sich der Zuwachs des
spanischen Strompreises auf 47 % im gleichen Zeitraum. Grund fur die hohen Stromkosten des Endver-
brauchers in Deutschland sind die anfallenden Steuern und Abgaben, welche im Jahr 2018 insgesamt
54,2 % (Stromsteuer 7,0 %, Konzessionsabgabe 5,7 %, KWK-Umlage 1,4 %, EEG-Umlage 23,6 %, 819
Umlage 1,4 %, Umsatzsteuer 16,0 %) des Strompreises ausmachen (BDEW, 2018) (Heidjann, 2018).
In Spanien hingegen liegt der Anteil der auf den Strompreis anfallenden Steuern und Abgaben bei 21 %
(eurostat, Energiepreisstatistik, 2017).
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Nach aktuellem Stand gibt es spanienweit funf technische Entwicklungszentren, welche sich mit dem
Thema Meeresenergie befassen, vier an der nérdlichen Atlantikkiste und eins auf den Kanarischen In-
seln nord-6stlich von Gran Canaria. Das westlichste Entwicklungszentrum an der Atlantikkiste ist die
Biscay Marine Energy Platform (BiMEP) in der N&he der Stadt Bilbao. Hierbei handelt es sich um ein
5,3 km2 groRes Areal in einer Entfernung von etwa 1,7 km vor der Kiiste. Dieses wird als Testgelande
fir Wellen- und Windkraftwerke mit einer installierten Leistung von insgesamt 20 MW genutzt und
ermdglicht das Testen und Entwickeln von Prototypen auf dem offenen Meer mit Wassertiefen zwischen
50 m und 90 m (BIiMEP, 2018) (UK government departments, 2010, S. 68). In der Region Kantabrien
an der Atlantikkiste befinden sich zwei Testgeladnde, zum einen das von der Regionalregierung Kantab-
riens geforderte Testgelande fir Wellenkraftwerke mit einer Gesamtleistung von 1,5 MW bei Santofia
und zum anderen das 4800 ha grof3e Testgeldnde fur Wellenkraftwerke und schwimmende Windkraft-
werke (FWT) mit einer Gesamtleistung von etwa 16 MW bei Ubiarco. Diese beiden Testgel&nde werden
durch die Regionalregierung und den spanischen Staat geférdert, undvon dem Environmental Hydrau-
lics Institute "IHCantabria™ der Universitat Kantabrien betrieben und genutzt (IH Cantabria, 2018)
(UK government departments, 2010, S. 84) (aquaret, 2010). Das Vierte Entwicklungszentrum an der
spanischen Atlantikkiiste ,,Estacion Experimental Offshore® liegt in der Region Asturien und legt den
Schwerpunkt auf die Speicherung und den Transport von Meeresenergie, so wie die Minderung der von
auf bzw. im Meer installierten Kraftwerken ausgehenden Umwelteinwirkungen und die Auswirkungen
des Klimawandels auf die Kiiste und das Meer Asturiens. Betrieben wird das Testgelande von dem
technologischen Konsortium der Energie Asturiens (Consorcio tecnoldgico de la energia de Asturias)
und der Universitat Oviedo (Consorcio tecnolégico de la energia de Asturias, 2013). Die Plataforma
oceanica Canaria-Plocan (Oceanic Platform of the Canary Islands — Plocan) nord-6stlich der Insel Gran
Canaria bietet Kunden die Mdglichkeit zum Testen von Wellen- und Windkraftprototypen auf einem 40
km? Areal im Offshore-Bereich etwa 2000 m vor der Kste in Wassertiefen zwischen 30 m und 1000 m
mit einer Gesamtleistung von 15 MW (Gobierno de Espafia, The Oceanic Platform of the Canary Islands
installed in the test site of the Consortium, 2016) (UK government departments, 2010, S. 69). (APPA,
2013) (SOWFIA, 2012)

Neben den flinf technischen Entwicklungszentren ging in Nordspanien, in der Stadt Mutriku im Jahr
2011, das weltweit erste kommerzielle Wellenkraftwerk mit mehreren Turbinen mit OWC-Technologie
ans Stromnetz. Bei dem im Rahmen eines von der Europdischen Union gefordertem Projekt, welches
von der Energieagentur Ente Vasco de Energia (EVE) umgesetzt wurde, handelt es sich um ein Schutz-
bauwerk vor starken Stiirmen der drtlichen Hafenanlage mit 16 integrierten Wells-Luft-Turbinen mit je
18,5 kW. Uber die gesamte Anlage von 296 kW, welche bis in eine Wassertiefe von zehn Metern reicht,
werden jahrlich etwa 600.000 kWh elektrischen Strom erzeugt, mit dem etwa 250 Haushalte versorgt
werden konnen. Das in den dortigen Wellen enthaltene Potenzial variiert je nach Jahreszeit zwischen
4,8 KW/m im Sommer und 18 kW/m im Winter stark. Jahrlich werden durch das Wellenkraftwerk etwa
600 Tonnen CO2-Emissionen eingespart. Das Investment fiir die Wellenkraftanlage von Mutriku belief
sich auf 6,4 Millionen Euro. Trotz des kommerziellen Betriebes handelt es sich bei dieser Anlage um
einen Prototypen, welcher neben der Stromerzeugung zu Forschungs- und Entwicklungszwecken ge-
nutzt wird. (EVE, 2018) (UK government departments, 2010, S. 80)

Im Folgenden wird das Land Spanien in drei Gebiete unterteilt und diese hinsichtlich ihrer, fiir die Nut-
zung der verschiedenen Formen der Meeresenergie wichtigen Eigenschaften beschrieben. Die Untertei-
lung orientiert sich hauptsachlich an den angrenzenden Meeren und gliedert sich in die Mittelmeerkuste
mit den Balearischen Inseln, der Atlantikkiiste und die Kanarischen Inseln. Fiir jedes der drei Gebiete
wird zunéchst auf die Abgrenzung des spanischen Hoheitsgebietes bzw. der AusschlieBlichen Wirt-
schaftszone des Landes, der vorhandenen Schifffahrtswege und weitere Besonderheiten eingegangen.
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AnschlieRend werden die auftretenden Gezeiten, Stromungen, Wellen, Wassertemperaturen und Salz-
gehalte inden jeweiligen Gebieten dargelegt, welche anhand von im spanischen Hoheitsgebiet verteilten
Bojen (,,Maredgrafo) des spanischen Staates ermittelt wurden (Gobierno de Espafia, Puertos del
Estado, 2018). Die Lage der Messbojen kann dem Anhang A.8. entnommen werden.

3.1. Mittelmeerkiste und Balearische Inseln

Die spanische Mittelmeerkuste erstreckt sich von der franzdsisch-spanischen Grenze tber 1.670 km bis
nach Gibraltar, wo das Mittelmeer an den Atlantik grenzt (Instituto Nacional de Estadistica, 1985). Des
Weiteren gehodren die Kiisten der Balearischen Inseln Mallorca, Menorca, Ibiza und Formentera mit
einer Kistenlange von 910 km zur Mittelmeerregion (Instituto Nacional de Estadistica, 1985). Die Aus-
schlieRliche Wirtschaftszone Spaniens im Mittelmeer belduft sich auf eine Flache von etwa 200.000 km?
(vgl. Anhang A.7.) (Ministerio de Economia y Competitividad, 2016). Durch die Zugehdrigkeit Gibral-
tars zum Vereinigten Kénigreich und wegen der geringen Breite der StralRe von Gibraltar bzw. der ge-
ringen Distanz zur marokkanischen Landesgrenze, stellt sich der Grenzverlauf an dieser Stelle kompli-
ziert dar und ist durch Sonderregelungen vereinbart (Suérez de Vivero J. L., 2009). Bis heute und vor
allem aktuell fuhrt dies in punkto Brexit zu Problemen und Auseinandersetzungen, beispielsweise in der
Fischerei (Suarez de Vivero J. L., 2009) (Der Spiegel, 2018). Die Seegrenze zwischen Spanien und
Marokko verlduft in etwa mittig durch die Strale von Gibraltar und knickt innerhalb des Mittelmeeres
bis zu der auf afrikanischem Festland liegenden Stadt Ceuta Richtung Siiden ab. Die Gewasser um die
Halbinsel von Gibraltar sind in einem Abstand von drei Seemeilen (etwa 5,5 km) vom spanischen Ho-
heitsgebiet ausgenommen. Der genaue Verlauf der Seegrenzen in der Stralie von Gibraltar kann dem
Anhang A.9. entnommen werden. Des Weiteren verlauft neben den lokalen Schifffahrtswegen beispiels-
weise von Fahren, der Seeweg zwischen Atlantik und Mittelmeer etwa mittig durch die Strale von Gib-
raltar (vgl. Anhang A.9.). Von Gibraltar aus verlauft der Schifffahrtsweg bis auf die Héhe der andalusi-
schen Provinzhauptstadt Almeria parallel zum spanischen Festland, etwa 60 km vor der Kiiste innerhalb
der Ausschliellichen Wirtschaftszone Spaniens, bevor er sich weiter aufspaltet. Fiir Schiffe, welche
einen der spanischen Hafen zwischen Almeria und der franzdsisch-spanischen Grenze anlaufen, verlauft
der Schifffahrtsweg weiterhin parallel, im Abstand von etwa 60 km, zur Kdiste, wahrend Schiffe mit
Zielen auBerhalb Spaniens die AusschlieRliche Wirtschaftszone Spaniens auf dem Schifffahrtsweg
Richtung Osten verlassen. Auf die weiteren Schifffahrtswege von Frachtschiffen, Personenschiffen oder
Fischereiflotten, welche die Ausschlielliche Wirtschaftszone Spaniens im Mittelmeer passieren oder
einen der spanischen Mittelmeerhafen anlaufen wird im Folgenden nicht weiter eingegangen. Uber-
schneidungen potentieller Standorte mit Schifffahrtswegen werden in Kapitel 6 beleuchtet. Gleiches gilt
fir Nationalparks, Naturschutzgebiete, etc., in der Region des Mittelmeeres, welche Uberschneidungen
mit potenziellen Standorten der Meeresenergienutzung aufweisen. (OpenSeaMap, 2018)
(MarineTraffic, 2018)

Die Balearischen Inseln sind seit 2011 {iber ein Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Seekabel
(HGU-Seekabel) an das Stromnetz des spanischen Festlandes angeschlossen. Dieses verlauft mit einer
Betriebsspannung von 250 kV von Sagunto bei Valencia tiber 244 km nach Santa Ponga an der mallor-
kinischen Westkiiste. Uber das Seekabel, welches hauptsachlich zum Ausgleichen von Spitzenlasten
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dienen soll, werden etwa 400 MW auf die Balearischen Inseln Ubertragen. Der iber das Seekabel tber-
tragene Strom reicht, um maximal 25 % des Energiebedarfs Mallorcas zu decken. Ausgehend von Mal-
lorca sind die Inseln Menorca im Nordosten und die Inseln Ibiza und Formentera im Sudwesten tber
132 kV- Seekabel an das Stromnetz der Hauptinsel angebunden. Das Stromnetz der Balearischen Inseln
kann dem Anhang A.15. entnommen werden. Die Stromversorgung der Inseln basiert auf mehreren auf
den Inseln Mallorca, Menorca und Ibiza verteilten Kraftwerken. Bei diesen Kraftwerken handelt es sich
hauptsachlich um Gas- und Dampf-Kombikraftwerke, Gasturbinenkraftwerke, ein kombiniertes Kohle-
Olkraftwerk und mehrere Solar- und Windkraftwerke. Der Stromverbrauch der Balearischen Inseln stieg
um 3,8 % im Vergleich zum Vorjahr auf 5.964.112 MWh im Jahr 2017. Etwa 76 % des Stromverbrauchs
entfallen auf Mallorca (4.533.262 MWh), acht Prozent auf Menorca (478.488 MWh) und 16 % auf Ibiza
und Formentera (952.362 MWh) (Europa Press, 2018) (Govern de les llles Balears, 2014). Im Jahr 2016
stellten die erneuerbaren Energien lediglich zwei Prozent der balearischen Stromproduktion dar, was
die Balearischen Inseln Schlusslicht Spaniens beim Thema erneuerbare Energien macht. Langfristig
soll, besonders durch den Ausbau der Solarenergie, der Anteil der erneuerbaren Energien bis 2020 auf
zehn Prozent und bis 2050 auf 100 % ausgebaut werden. Zur Reduktion des CO2- und Feinstaubaussto-
Res sollen bis 2020 die alten Kohle- und Olkraftwerke auf Mallorca und Menorca vom Netz genommen
und durch moderne Erdgaskraftwerke und erneuerbare Energien ersetzt werden. (ultimahora.es, 2017)
(CETE, 2018) (RED Eléctrica de Espafia, Red de transporte balear, 2018) (RED Eléctrica de Espafia,
Demanda balear en tiempo real, 2018)

Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben sind die Gezeiten in kleinen Meeren, wie dem Mittelmeer, we-
sentlich schwécher ausgepragt, als beispielsweise im Atlantik oder dem Pazifik. Der Tidenhub im Mit-
telmeerbereich fallt gering aus, lediglich in der Region um die Strale von Gibraltar ist er, bedingt durch
den Wasseraustausch, bzw. dem Einfluss des Atlantiks, starker ausgeprégt. Der Ostliche Bereich der
AusschlieBlichen Wirtschaftszone weist einen durchschnittlichen Tidenhub von 22 cm auf. Stellvertre-
tend hierfiir kénnen die Bojen "Mare6grafo de Barcelona 2 mit einem durchschnittlichen Tidenhub von
22 cm (Zeitraum: 1993 bis 2017), ,,Maredgrafo de Mahon* (Menorca) mit 22 cm (Zeitraum: 2009 bis
2017), ,,Maredgrafo de Alcudia“ (Mallorca) mit 24 cm (Zeitraum: 2009 bis 2017) und ,,Maredgrafo de
Tarragona® mit 20 cm (Zeitraum: 2011 bis 2017) herangezogen werden. Im Bereich zwischen Valencia
und dem Naturpark Cabo de Gata bei Almeria nimmt der durchschnittliche Tidenhub bis auf 16 cm ab.
Hier kénnen die Bojen "Marebdgrafo de Gandia“ mit einem durchschnittlichen Tidenhub von 18 cm
(Zeitraum: 2007 bis 2017), ,,Maredgrafo de Ibiza 2° mit 16 cm (Zeitraum: 2003 bis 2017), ,,Maredgrafo
de Formentera“ mit 16 cm (Zeitraum: 2009 bis 2017) und ,,Maredgrafo de Carboneras™ mit 15 cm (Zeit-
raum: 2013 bis 2017) stellvertretend betrachtet werden. AnschlieRend steigt der durchschnittliche Ti-
denhub, ausgehend von Almeria bis nach Algeciras in der Stralle von Gibraltar, kontinuierlich von 23
cm (,,Mareografo de Almeria“; Zeitraum 2006 bis 2017) iiber 36 cm (,,Maredgrafo de Motril 2°; Zeit-
raum 2005 bis 2017) und 54 cm (,,Maredgrafo de Malaga 3*; Zeitraum 1993 bis 2017) bis auf 72 cm
(,,Mareografo de Algeciras®; Zeitraum 2009 bis 2017) an. (Gobierno de Esparia, Puertos del Estado,
2018, S. nivel del mar)

Das Mittelmeer ist ber die Strale von Gibraltar an den Atlantik angebunden und steht mit diesem,
bedingt durch die Gezeiten, unterschiedlichen Salzgehalten und einem nicht ausgeglichenen Verhéltnis
zwischen Verdunstung und SufSwasserzufluss des Mittelmeeres in standigem Wasseraustausch (vgl. Ka-
pitel 2.2). Der grobe Verlauf der Oberflachen- und Tiefenstrémungen im Mittelmeer kann dem Anhang
A.10. entnommen werden. Da die Stral’e von Gibraltar die einzige Zuflussméglichkeit des Mittelmeeres
darstellt und das im Mittelmeer verdunstende Wasser von den geringen Niederschlagsmengen in den
Mittelmeerregionen und den in das Mittelmeer mindenden Flussen lediglich zu einem Drittel ausgegli-
chen werden, tritt an der Meerenge eine permanente Stromung auf (Helmholtz-
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Zentrum fiir Ozeanforschung,  2016) - i g i £ '7.0,"'"‘»
(IFM GEOMAR, 2001). Bedingt durch e
die Geographie der Strae von Gibral- - ,"
tar mit einer geringen Breite und der Barc?k’y 4
Unterwassertopographie, wonach der e AN w Y
Bereich der Strafle von Gibraltar eine :
Schwelle mit einer geringen Wasser-
tiefe von maximal 350 m darstellt,
kommt es in diesem Bereich zu starken
Stromungen von bis zu drei Knoten
(1,54 m/s) (GOFIMA, 2012, S. 5).
(OpenSeaMap, 2018) (Colin Thomas,
2013) (Alcaidesa Marina, 2018). Die
permanente Strémung von Atlantik ins
Mittelmeer (Stromungsrichtung Osten)
verlauft oberflachennah, bis in eine
Tiefe von 150 m mit einer durchschnitt-
lichen Geschwindigkeit von 0,85 m/s
und transportiert somit pro Sekunde abbildung 26: auftretende Stroémungen im Mittelmeer
etwa eine Millionen Kubikmeter Atlan-  (Aufnahme vom 27 Ilqovember Jor 2018)
tlkW?.SSGI’ Rlchtung Mittelmeer éiiiiiiizsﬁe Espafia, Puertos del Estado, 2018, S.
(Colin Thomas, 2013). An der engsten

Stelle der Meerenge betrégt die Stromung etwa einen Meter pro Sekunde (Colin Thomas, 2013). Bedingt
durch den hoheren Salzgehalt des Mittelmeerwassers, auf den im weiteren Verlauf dieses Kapitels de-
taillierter eingegangen wird, verlduft eine entgegengesetzte Stromung (Strémungsrichtung Westen) un-
terhalb von 150 m Wassertiefe bis zum Meeresboden Richtung Atlantik (IFM GEOMAR, 2001)
(Colin Thomas, 2013). In Abhangigkeit der Gezeiten der Atlantikseite steigen die Stromungsgeschwin-
digkeiten bei Flut bzw. zu den Springzeiten bis auf 1,54 m/s an, wobei sie tber einen Zeitraum von
sechs Stunden pro Tag iiber einen Meter pro Sekunde betragen (Colin Thomas, 2013). Uber einen Zeit-
raum von 12 bis 13 Stunden pro Tag liegen die Stromungsgeschwindigkeiten tber 0,5 m/s. Die Darstel-
lung der Stromungsverhéltnisse in der Stral’e von Gibraltar kann dem Anhang A.20. enthommen wer-
den. Die Einschédtzung eines nutzbaren Potentials hinsichtlich Stromungen in der Stral’e von Gibraltar
ist bereits im Rahmen des Aqua-RET Projektes der Europdischen Kommission verdffentlicht worden
(vgl. Anhang A.1. unten) (Aqua-RET, 2012). Nachdem die Stromung die Meerenge passiert hat, weist
sie keinen konstanten Stromungsverlauf auf, sondern bildet mehrere aufeinander folgende groRflachige
Wirbel, welche in ihrer Lage und Anzahl (bis zu vier) variieren. Auf der Hohe von Almeria gehen diese
in eine konstant ostwérts verlaufende Stromung mit einer Stromungsgeschwindigkeit von bis zu einem
Meter pro Sekunde vor der afrikanischen Kuste bis in 200 m Tiefe tber (OceanCare, 2009). Dieser
Stromungsverlauf kann Abbildung 26 und Anhang A.10. entnommen werden. (Gobierno de Espafia,
Puertos del Estado, 2018, S. corrientes)

Eine weitere, konstant auftretende Stromung, welche als Northern Current oder auch als Liguro-Pro-
venzal-Strom und Catalan-Strom bekannt ist, verlduft aus Richtung Frankreich kommend, parallel zur
spanischen Kiste bis auf die Hohe zwischen Valencia und Ibiza, wo er an Strémungsgeschwindigkeit
verliert (vgl. Abbildung 26) (OceanCare, 2009). Sie weist, je nach Lage, eine durchschnittliche Stro-
mungsgeschwindigkeit von zwischen 0,4 m/s (vor Valencia) und 0,6 m/s (vor der franzdsisch-spani-
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schen Grenze) auf, welche in ihrer Intensitat und Stromungsrichtung nur gering variiert (,,Boya de Va-
lencia®; Zeitraum 2005 bis 2018)(,,Punto SIMAR 2130146 “; vor der franzdsisch-spanischen Grenze;
1958 bis 2018). lhr Verlauf orientiert sich am Verlauf der Topografie des Meeresbodens und folgt einer
Schwelle, an der die Wassertiefe vor der spanischen Kiste von etwa 100 m auf bis zu 1000 m abfallt.
Dieser Zusammenhang kann dem Anhang A.11. entnommen werden. Die Stromung weist eine Breite
von knapp 20 km auf und liegt in einer Tiefe zwischen 200 und 500 m (OceanCare, 2009). Zwischen
Barcelona und Tarragona verlauft sie mit einer durchschnittlichen Strémungsgeschwindigkeit von 0,5
m/s in geringer Entfernung von etwa sieben Kilometern zur Kiistenlinie (,,Boya de Tarragona®; Zeitraum
2004 bis 2018). (Gobierno de Espafa, Puertos del Estado, 2018, S. corrientes)

Des Weiteren treten im restlichen spanischen Mittelmeergebiet lediglich temporér Strémungen von bis
zu einem Meter pro Sekunde auf. Allerdings variieren diese bezogen auf den Auftrittsort und die Stro-
mungsrichtung stark und sind deshalb fur die Nutzung durch Strémungskraftwerke zu vernachléssigen.
(Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S. corrientes)

Im gesamten spanischen Mittelmeerraum betrégt die durchschnittliche signifikante Wellenhdhe Hs etwa
0,8 m auf dem offenen Meer (,,Punto SIMAR 2036072 ,, vor Méalaga; Zeitraum: 1958 bis 2018) (,,Punto
SIMAR 2108126 ,, vor Tarragona; Zeitraum: 1958 bis 2018). In den kiistennahen Bereichen betragt sie
etwa 0,5 m (,,Boya Costera de Valencia II*‘; Zeitraum: 2005 bis 2013)(,,Boya de Méalaga“; Zeitraum:
1985 bis 2018). Dabei variiert die signifikante Wellenhéhe zwischen minimaler durchschnittlicher sig-
nifikanten Wellenhdhe von 0,2 m im offenen Meer und 0,1 m im kistennahen Bereich und maximaler
durchschnittlicher signifikanten Wellenhéhe von 2,8 m im offenen Meer und 1,5 m im kistennahen
Bereich stark. Die durchschnittli-
che Windgeschwindigkeit liegt im
Mittelmeerbereich flachende-
ckend bei etwa sechs Metern pro
: . Sekunde. Fir die Messungen der
I Lot e I 1 Ik . J4il 11 Windgeschwindigkeiten wurden
:."~t D et el b BT T L LT die gleichen Messpunkte und —
11 ] o] L AL 4.1 boyen verwendet, wie fir die Er-
bl -’:"..:f:'&vq i , mittlung der signifikanten Wellen-
) : W AT x'."‘ t}" hohen. Der Mittelmeerbereich
77',)‘:5-"-'.;:4'3.;;'4;, :'-'Im "m stiddstlich und dstlich der Baleari-
) bt Byt schen Inseln weist mit einer maxi-
. e e e malen durchschnittlichen signifi-
Abbildung 27: minimale, mittlere und maximale signifi- kanten Wellenhohe von 3’4 m, S0-

kante Wellenhthe im Bereich zwischen Balearischen Inseln WI€ einer durchschnittlichen signi-
und spanischem Festland (Gobierno de Espafia, Puertos fikanten Wellenhohe von 1,3 m

del Estado, 2018, S. oleaje) eine etwas hohere Wellenintensitat
auf. Im kistennahen Bereich sudéstlich und 6stlich der Balearischen Inseln liegt die durchschnittliche
signifikante Wellenhdhe bei 0,8 m. Grund fur die hohere Wellenintensitét ist eine etwas hdhere Win-
dintensitat, welche eine durchschnittliche Windgeschwindigkeit von 6,5 m/s aufweist (,,Boya de
Mahon* vor Menorca; Zeitraum: 1993 bis 2018) (,,Punto SIMAR 2120096 siidlich von Mallorca; Zeit-
raum: 1958 bis 2018). Die Wassertiefe des offenen Meeres stdlich und suddstlich der Balearischen
Inseln betragt bis zu 2.500 m (OpenSeaMap, 2018). Der restliche Bereich des spanischen Mittelmeer-
raums zwischen den Balearischen Inseln und dem spanischen Festland und vor der andalusischen Kiiste
weist Wassertiefen von weniger als 2000 m auf (OpenSeaMap, 2018). Die in diesen Mittelmeerregionen
auftretenden durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten liegen bei fiinf Metern pro Sekunde (,,Boya de

Punto SIMAR (2108126) , Altura Signif. del Oleaje.
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Tarragona®; Zeitraum: 2004 bis 2018) (,,Boya de Valencia®; Zeitraum: 2005 bis 2018) (,,Boya de Cabo
de Gata®; Zeitraum: 1993 bis 2018). Die Wellenlédnge im gesamten Mittelmeerraum liegt bei maximal
50 m (Marti, 2004). Abbildung 27 stellt exemplarisch die minimalen, mittleren und maximalen signifi-
kanten Wellenh6hen im Mittelmeerbereich am Messpunkt 2108126 siidlich von Tarragona zwischen
den Balearischen Inseln und dem spanischen Festland im Zeitraum 1958 bis 2018 dar.
(Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S. oleaje) (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado,
2018, S. viento) (OpenSeaMap, 2018)

Die durchschnittliche Peakperiode Tr des spanischen Mittelmeerraumes liegt, bezogen auf die signifi-
kante Wellenhdhe von 0,8 m bei 4,2 s und im kiistennahen Bereich mit einer signifikanten Wellenhthe
von 0,5 m bei vier Sekunden (,,Punto SIMAR 2108126 ,, vor Tarragona; Zeitraum: 1958 bis 2018)
(,,Punto SIMAR 2036072 ,, vor Malaga; Zeitraum: 1958 bis 2018) und fir die signifikante Wellenhtche
von 1,3 m suddstlich und 6stlich der Balearischen Inseln bei 4,9 Sekunden (,,Boya de Mahon® vor Me-
norca; Zeitraum: 1993 bis 2018) (,,Punto SIMAR 2120096 siidlich von Mallorca; Zeitraum: 1958 bis
2018). (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S. oleaje) (Wahl, Mudersbach, Groschel, &
Jensen, 2012, S. 7)

Der Zusammenhang zwischen Wind und Wellen, bzw. Windrichtung und Wellenrichtung auf dem of-
fenen Meer kann anhand von Wind- und Wellenrosen dargelegt werden. Diese sind, exemplarisch an-
hand der Messstadion ,,Punto SIMAR 2048072 (Zeitraum: 1958 bis 2018), im Anhang A.12. darge-
stellt. Der Messpunkt befindet sich etwa 100 km stidwestlich der andalusischen Provinzhauptstadt Al-
meria und etwa flinf Kilometer nordlich der zu Spanien gehérenden Insel Alboran (Gobierno de Espafia,
Puertos del Estado, 2018, S. oleaje & viento) (OpenSeaMap, 2018).

Im gesamten spanischen Mittelmeerraum variieren die durchschnittlichen Wassertemperaturen, abhén-
gig von den Jahreszeiten, zwischen maximal 27 °C im Sommer und 13 °C im Winter. Stellvertretend
konnen die ,,Boya de Dragonera™ an der 6stlichen Spitze Mallorcas (Sommer: 27 °C, Winter: 13,5 °C;
Zeitraum: 2006 bis 2018), die ,,Boya de Tarragona“ (Sommer: 27 °C, Winter: 13 °C; Zeitraum: 2004
bis 2018), so wie die ,,Boya de Cabo de Gata“ bei Almeria (Sommer: 26 °C, Winter: 13 °C; Zeitraum:
1998 bis 2018) aufgeflihrt werden. Im Bereich zwischen Almeria und der Strale von Gibraltar nimmt
die jahreszeitlich bedingte Wassertemperaturschwankung gegentiber dem restlichen spanischen Mittel-
meerraum leicht ab und liegt im Sommer bei durchschnittlich 23°C und im Winter bei durchschnittlich
15 °C. Bedingt wird diese geringere Temperaturdifferenz durch den Wasseraustausch (ber die Stral3e
von Gibraltar, welcher im Sommer durch das im Vergleich zum Mittelmeerwasser, kaltere Atlantikwas-
ser und im Winter durch das warmere Atlantikwasser aus Richtung der Kanarischen Inseln gespeist
wird. Stellvertretend fiir die in diesem Bereich auftretenden Wassertemperaturen sind die ,,Boya de Ma-
laga®“ (Sommer: 24 °C, Winter: 14 °C; Zeitraum: 2010 bis 2018) und die ,,Boya de Ceuta” (Som-
mer: 22 °C, Winter: 16 °C; Zeitraum: 1985 bis 2018). Das Tiefenwasser des Mittelmeers weist eine
Temperatur im Bereich zwischen 12,8 und 13,6 °C auf und entspricht somit in etwa der mittleren Luft-
temperatur im Winter (Geodatenmanufaktur, 2016) (Willimann & Egli-Broz, 2010, S. 106). Somit ergibt
sich im Sommer eine Temperaturdifferenz zwischen Oberfldchen- und Tiefenwasser von maximal etwa
13 °C, wahrend im Winter kaum eine Temperaturdifferenz auftritt. In Anlage A.13. Temperaturverlauf
an verschiedenen Messbhojen sind die durchschnittlichen Wassertemperaturen anhand verschiedener
Messbojen graphisch dargestellt. (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S. temperatura del
agua)
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Der durchschnittliche Salzgehalt des
Mittelmeeres liegt bei 3,8 %, also
etwa 38 g/L und ist somit im Ver-
gleich zum Atlantik mit durchschnitt-
lich 3,5 % Salzgehalt wesentlich salz-
haltiger. Dies rihrt daher, dass die
Verdunstung des Mittelmeeres groRer
ist als die Menge an zustrémendem
SuBwasser. Der Salzgehalt im Mittel-
meer nimmt bedingt durch den groRen
Zufluss des weniger salzhaltigen At-
lantikwassers tendenziell von Westen
nach Osten zu. Somit besteht ein Zu-
sammenhang zwischen den weiter
oben im Kapitel beschriebenen auftre-
tenden Stromungen und der Vertei-
lung der unterschiedlichen Salzgeh-
alte (vgl. Abbildung 26 und Abbil-
dung 28) Au_sgehend von der Strafte Abbildung 28: Salzgehalt im Mittelmeer (Aufnahme vom
von Gibraltar im WESten' wo der Salz- 01.12.2018) (Gobierno de Espafla, Puertos del Estado,
gehalt bei durchschnittlich 36,4 g/L 2018, s. salinidad)

(,,Boya de Alboran“ Zeitraum: 1997

bis 2006) liegt, steigt er bis auf die Hohe von Almeria nur leicht auf 36,5 g/L an. Mit dem weiteren
Verlauf der Strémung vor der afrikanischen Kiiste bleibt ebenfalls der fiir das gesamte Mittelmeer ver-
gleichsweise niedrige Salzgehalt in diesem Bereich bestehen. Im Bereich zwischen den Balearischen
Inseln und dem spanischen Festland wird das salzhaltigere Wasser aus den dstlich gelegenen Mittelme-
erbereichen westwarts transportiert und weist hier einen Salzgehalt von durchschnittlich 38,1 g/L
(,,Boya de Tarragona“ Zeitraum: 2004 bis 2018) (,,Boya de Valencia“ Zeitraum: 2005 bis 2018) auf. Im
Zwischenbereich dieser beiden Regionen, bzw. stidlich und siidwestlich der Balearischen Inseln kommt
es zur Vermischung des in westliche Richtung stromenden, salzhaltigeren Mittelmeerwasser mit dem in
oOstliche Richtung stromenden, weniger salzhaltigerem Atlantikwasser. In diesem Bereich liegt der
durchschnittliche Salzgehalt bei 37,4 g/L, schwankt jedoch je nach Stromungsverhéltnissen zwischen
36,8 g/L und 37,7 g/L (,,Boya de Cabo de Palos* Zeitraum: 2006 bis 2018). Siidlich der Stadt Tarragona
im Nord-Osten Spaniens miindet der Ebro, der zweitlangste Fluss der Iberischen Halbinsel im Naturpark
,,Parc Natural del Delta de I’Ebre* in das Mittelmeer, wo er durch die Durchmischung des Meerwassers
mit dem zustromenden Flusswasser fiir niedrigere Salzkonzentrationen sorgt (vgl. Abbildung 28). In der
etwa 30 km vor der Mlindung gelegenen Stadt Tortosa betragt der Abfluss des Ebro durchschnittlich
etwa 330 m¥/s mit einem Salzgehalt von etwa einem Gramm pro Liter (Gobierno de Espafia, Boletin
Hidroldgico Semanal - Caudales, 2018) (Gobierno de Espafia, Sistema Bajo Ebro, 2010)
(Alberto Giménez & Aragiiés Lafarga, 1986). Weitere Fllsse entlang der Mittelmeerkdste treten durch
die hohe Verdunstung und geringe Niederschlage nur temporar auf, oder weisen nur einen sehr geringen
Abfluss auf, sodass sie im Weiteren nicht beriicksichtigt werden. Beispiel hierfur ist der Rio Segura,
welcher etwa 80 km vor seiner Miindung in das Mittelmeer einen Abfluss von 26,3 m?¥/s aufweist. Be-
dingt durch die Wasserentnahme fiir die Landwirtschaft nimmt der Abfluss ins Mittelmeer in der Nahe
der Hauptstadt Murcia der gleichnamigen Region auf einen Kubikmeter pro Sekunde ab. Ahnlich verhalt
es sich mit dem Fluss Jucar, welcher im Landesinneren streckenweise einen durchschnittlichen Abfluss
von bis zu 50 m3/s aufweist und von mehreren Stauseen aufgestaut wird. Etwa 30 km stdlich der Stadt

Salinidad [psu)
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Valencia miindet der Jacar mit einem durchschnittlichen Abfluss von sechs Kubikmetern pro Sekunde
ins Mittelmeer (Estacion 8049: Rio Jicar en Cullera). (Gobierno de Espafia, Caudales ambimentales Rio
Segura, 2017) (Gobierno de Espafia, Plan Hidrolégico de la demanrcacién hidrografica del Jucar, 2015)
(Gobierno de Espafia, Hidrologia del Jucar, 2010) (Gobierno de Espafia, Centro de Estudios
Hidrogréaficos, 2015) (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S. salinidad)
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3.2. Atlantikkiste

Die Atlantikkdiste erstreckt sich von der franzdsisch-spanischen Grenze im Nord-Osten iber 1.064 km
bis zur spanisch-portugiesischen Grenze im Westen und von Gibraltar Giber 303 km bis zur spanisch-
portugiesischen Grenze im Slden (Instituto Nacional de Estadistica, 1985). Insgesamt hat sie eine
Lange von 1.376 km (Instituto Nacional de Estadistica, 1985). Die zugehorige Ausschlielliche Wirt-
schaftszone des ndrdlichen Teils des Atlantiks hat eine Flache von etwa 740.000 km? und besitzt somit
eine fast eineinhalo mal so groBe Fldche wie das gesamte spanische Festland
(Ministerio de Economia y Competitividad, 2016). Wé&hrend sie im Norden an die Ausschliel3liche
Wirtschaftszone Frankreichs und im Westen an die Portugals grenzt, ist sie im restlichen Bereich bis
auf die 200-Seemeilen-Zone (vgl. Kapitel 4) ausgeweitet. Die Flache der Ausschliel3lichen Wirtschafts-
zone Spaniens am siidlichen Atlantik hat etwa eine Flache von 50.000 km?2 und schlief3t nach Westen an
die AusschlieBlichen Wirtschaftszone Portugals an. Im Osten geht sie bei der Strale von Gibraltar in
den bereits im vorangegangen Kapitel 3.1 beschriebenen Teil des Mittelmeers tiber, wo neben den an-
einander liegenden Grenzen Spaniens und Marokkos ein viel befahrener Seeweg besteht (vgl. An-
hang A.9.). Die Lage der Ausschliel3lichen Wirtschaftszone im Atlantik ist dem Anhang A.7. zu entneh-
men. Der bereits angesprochene Seeweg durch die Stral3e von Gibraltar verlauft weiter durch die Aus-
schlieBliche Wirtschaftszone Spaniens im sldlichen Teil des Atlantiks bis zur, auf portugiesischem
Staatsgebiet liegenden, stidwestlichen Spitze der Iberischen Halbinsel und des Europdischen Festlandes,
wo sie nach Norden, parallel zur portugiesische Kuste abknickt. Nach dem Passieren der portugiesischen
Kuste verlauft der Seeweg parallel zur spanischen Kiisten in einer Entfernung von etwa 30 km zur Kis-
tenlinie bis zur nord-westlichen Spitze der Iberischen Halbinsel, wo dieser durch den Golf von Biskaya
weiter Richtung Armelkanal filhrt. An der Westseite der Iberischen Halbinsel orientiert sich der Seeweg
am Festlandsockel, welcher in etwa 200 m Wassertiefe den Ubergang zu tieferen Gewdssern darstellt (
(SRU, 1982) Art.76). Besonders vor den Stadten Vigo, A Corufia, Gijon, Santander, Bilbao und Dono-
stia-San Sebastian herrscht, bedingt durch die dort ansassigen Héfen, ein erhdhtes Verkehrsaufkommen,
welches bei der Standortwahl zum Einsatz von Meeresenergie zu berlicksichtigen gilt. Ebenfalls zu be-
riicksichtigen sind die an der Atlantikkiste Spaniens liegenden National-, Naturparks, so wie andere
Schutzgebiete, auf welche im Fall von Uberschneidungen mit potenziellen Standorten in Kapitel 6 ein-
gegangen wird. (OpenSeaMap, 2018) (MarineTraffic, 2018)

Besonders im stidlichen Teil des Atlantikgebietes variiert der Tidenhub, bedingt durch den Einfluss des
Mittelmeeres, stark. Wahrend er auf der Atlantikseite der StralRe von Gibraltar durchschnittlich 93 cm
(,,Mareografo de Tarifa®; Zeitraum 2009 bis 2017) aufweist, betrdgt der Tidenhub kurz vor der etwa
180 km Luftlinie entfernten spanisch-portugiesischen Grenze durchschnittlich 2,28 m (,,Mareografo de
Huelva 5; Zeitraum 1996 bis 2017). Im nordlichen Teil des spanischen Atlantiks féllt die Variation des
Tidenhubes entlang des Kustenverlaufes wesentlich schwéacher aus. Grundlegend ist jedoch ein konti-
nuierlicher Anstieg des Tidenhubes ausgehend von der spanisch-portugiesischen Grenze im Westen ent-
lang der spanischen Kiste hin zur franzdsisch-spanischen Grenze zu beobachten. Wéhrend der Tidenhub
etwa 50 km entfernt von der spanisch-portugiesischen Grenze, in der Nahe der spanischen Stadt Vigo,
durchschnittlich 2,40 m (,,Mareografo de Marin‘; Zeitraum 2009 bis 2017) betragt, liegt er bei A Corufa
durchschnittlich bei 2,60 m (,,Mareografo de Ferrol 1 und ,,Mareografo de Ferrol 2%; Zeitraum 2006
bis 2017). Weiter entlang der spanischen Atlantikkiiste Richtung Osten betrdgt der Tidenhub bei Gijon
durchschnittlich 2,77 m (,,Mareografo de Gijon 2°; Zeitraum 1995 bis 2017) und bei Bilbao, etwa 100
km vor der franzdsisch-spanischen Grenze, durchschnittlich 3,05 m (,,Mareografo de Bilbao 3%; Zeit-
raum 1993 bis 2017). (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S. nivel del mar)
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S Wie bereits im vorangegangenen Kapi-
LS (el 3.1 angesprochen, treten in der
StraBe von Gibraltar Stromungsge-
schwindigkeiten von bis zu 1,54 m/s
auf. Anders als im 0stlich der Stral3e
von Gibraltar gelegen Mittelmeerbe-
s reichtreten auf der westlichen Seite der
» Meerenge konstante Stromungen ledig-
| lich im trichterférmigen Bereich direkt
vor der Strale von Gibraltar mit Stro-
mungsgeschwindigkeiten von 0,5 m/s
Abbildung 29: auftretende Strémungen im stdlichen bjs 1,0 m/s iber einen Zeitraum von 12
Teil . des Atlant~iks (Aufnahme vom 01.12.2018) bis 13 Stunden pro Tag auf (,,Lat 36.00°
éiiiiii:gsﬁe Espafia, Puertos del Estado, 2018, S. N, Lon 5.58° O%). Die durchschnittli-

che Stromungsgeschwindigkeit liegt in
diesem Bereich bei 0,7 m/s und ist somit etwas schwacher als die in und auf der 6stlichen Mittelmeer-
seite der Meerenge (vgl. Kapitel 3.1). Im kistennahen Bereich des Golfes von Cédiz liegen die durch-
schnittlichen Stromungsgeschwindigkeiten bei 0,15 m/s und variieren in ihrer Stromungsrichtung be-
dingt durch die auftretenden Gezeiten stark (,,Boya de Golfo de Cadiz*; Zeitraum: 1996 bis 2018). Teil-
weise bilden sich, wie auch auf der Mittelmeerseite, gro3flachige Wirbel, welche in ihrer Stromungsin-
tensitét jedoch wesentlich schwacher sind. Die im stidlichen Teil des Atlantiks auftretenden Strémungen
sind in Abbildung 29 dargestellt. (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S. corrientes)
(OpenSeaMap, 2018)

Im nordlichen Teil des Atlantiks verlduft eine am Festlandsockel der Iberischen Halbinsel orientierte
Stromung parallel zum spanischen Festland. Sie reicht von der spanisch-portugiesischen Grenze zwi-
schen Porto und Vigo anndhernd unterbrechungsfrei mit einer durchschnittlichen Strémungsgeschwin-
digkeit von 0,5 m/s bis an die nérdliche Spitze der Iberischen Halbinsel und mit einer durchschnittlichen
Strdmungsgeschwindigkeit von 0,4 m/s weiter entlang der Kuste bis vor Gijon (,,Boya de Villano-Si-
sargas®; Zeitraum: 1998 bis 2018) (,,Boya de Cabo de Pefias™; Zeitraum: 1998 bis 2018). Diese Stro-
mung, welche im Bereich des Atlantiks mit einer Wassertiefe zwischen 100 m und 200 m im Abstand
von drei bis zehn Kilometern vor der Kistenlinie verlauft, stromt konstant in ndrdliche bzw. ostliche
Richtung und variiert in ihrer Stro- ' \' 4qa. : ]
mungsgeschwindigkeit teils stark | %

zwischen 0,3 m/s und 1,1 m/s. Der
Maximalwert von 1,1 m/s wird je-
doch nur zum Zeitpunkt der
Springtiden erreicht, ansonsten liegt
er etwa bei 0,8 m/s bis 0,9 m/s. Die-
ser Atlantikbereich wurde bereitsim
Rahmen des Aqua-RET Projektes
der Europdischen Kommission als |
Standort mit Potential hinsichtlich
Stromung ermittelt  (vgl.  An-
hang A.1. unten) (Aqua-RET, Abbildung 30: auftretende Strdmungen im nordlichen

\

2012) Von Gljén aus nimmt sie Teil des Atlantiks (Aufnahme vom 01.12.2018)
Rich ' Bilb f ei S K (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S.
IC tung 1Ibao auf einer Strecke corrientes)
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von etwa 80 km in ihrer Strdmungsintensitat ab und liegt in diesem Bereich durchschnittlich bei
0,15 m/s. Anschlief3end steigt die Stromungsintensitat bis zur franzosisch-spanischen Grenze wieder an
und weist eine durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s auf (,,Boya de Bilbao-Vi-
zcaya“; Zeitraum: 1990 bis 2018). Auch in diesem Bereich ist sie am Festlandsockel der Iberischen
Halbinsel orientiert, wo die Wassertiefe zwischen 100 m und 200 m liegt. Der Verlauf der an der nord-
westlichen Atlantikkiste befindlichen Stromung ist in Abbildung 30 dargestellt. Im restlichen Bereich
der Ausschliellichen Wirtschaftszone des Atlantiks (nérdlicher Bereich) treten Strémungen mit Ge-
schwindigkeiten von tber 0,5 m/s temporéar auf und variieren bezogen auf ihre Lage und Intensitat stark.
(Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S. corrientes) (OpenSeaMap, 2018)

Hinsichtlich der auftretenden WellengréRen lasst sich der spanische Atlantikbereich in drei Gebiete un-
terteilen. Der sudliche Bereich des Atlantiks, auf der dstlichen Seite der Stral3e von Gibraltar, weist eine
durchschnittliche signifikante Wellenhdhe Hs von 1,3 m mit einer durchschnittlichen Peakperiode Te
von 4,9 Sekunden auf offener See auf (,,Boya de Golfo de Cadiz*; Zeitraum: 1996 bis 2018). Die Wel-
lenlange in diesem Bereich variiert zwischen 50 m und maximal 75 m. Im kustennahen Flachwasserbe-
reich des Golfes von Cadiz liegt die durchschnittliche signifikante Wellenhdhe bei 0,5 m mit einer
Peakperiode von vier Sekunden (,,Boya Costera de Cadiz*; Zeitraum: 1983 bis 2014) (,,Punto SIMAR
5029023 siidlich von Huelva; Zeitraum: 1958 bis 2018). Diese geringe signifikante Wellenhdhe im
kistennahen Bereich des Golfes von Cédiz ist bedingt durch flach auslaufende Strande, so dass die
Wassertiefe Uber eine Strecke von 30 km bis auf eine Tiefe von 100 m abfallt (OpenSeaMap, 2018). Im
westlichen Atlantikbereich, zwischen der spanisch-portugiesischen Grenze und der Grenze der Autono-
mien Galicien und Asturien, liegt die signifikante Wellenhthe bei 2,2 m mit einer durchschnittlichen
Peakperiode von zehn Sekunden (,,Boya de Cabo Silleiro* siidwestlich von Vigo; Zeitraum: 1998 bis
2018) (,,Boya de Estaca de Bares” an der nordwestlichen Spitze der Iberischen Halbinsel; Zeitraum:
1996 bis 2018). Die maximale signifikante Wellenhthe liegt in diesem Bereich bei durchschnittlich
sechs Metern und in den extremsten Jahren bei 12,5 m (2008, 2009 und 2014). Die auftretenden Wel-
lenlangen liegen im Bereich zwischen 75 m und 100 m. Im kistennahen Bereich fallt die durchschnitt-
liche signifikante Wellenhdhe bedingt durch geringere Wassertiefen auf 1,5 m mit einer durchschnittli-
chen Peakperiode von 5,2 s ab (,,Boya Costera de Silleiro® siidwestlich von Vigo; Zeitraum: 1991 bis
Boya de Estaca de Bares, Altura Signif. del Oleaje. 2006) (,,Punto SIMAR 3028036
sudlich von Ferrol; Zeitraum: 1958
I s monsuncs B Méoamo mersunis M Mnmos mensses | i 2018) (OpenSeaMap, 2018).
[ ] J Abbildung 31 stellt exemplarisch

die minimalen, mittleren und ma-

ximalen signifikante Wellenh6hen

im westlichen Atlantikbereich dar.

Im Bereich zwischen der Autono-

il |l Ll 1A 4. ml. .. 44T miengrenze Galiciens und Asturi-
et v e L TR AT ens bis zur franzosisch-spanischen
TN N K| W AN AVY beA et S W Grenze nimmt die durchschnittli-
: 2 : ; . : ¢ X che signifikante Wellenhohe leicht

e Gy e e e e g und liegt mit 1,9 m knapp unter

Abbildung 31: minimale, mittlere und maximale signifi- zwei  Metern.  Die Zuthbnge
kante Wellenhohen im westlichen Atlantikbereich an der durchschnittliche Peakperiode be-
,Boya de Estaca de Bares“ Uber den Zeitraum 1996 bis Uégt acht Sekunden (”Boya de
2018 (Gobierno de Esparfia, Puertos del Estado, 2018, S.

. Cabo de Pefias™ nordwestlich von
oleaje)

Gijon; Zeitraum: 1998 bis 2018)
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(,,Boya de Bilbao-Viscaya“; Zeitraum: 1990 bis 2018). Die auftretenden Wellen weisen entlang der
nordlichen Atlantikkiiste eine Wellenldnge von etwa 75 m auf. Im kistennahen Bereich betragt die
durchschnittliche signifikante Wellenhéhe 1,3 m mit einer durchschnittlichen Peakperiode von knapp
fiinf Sekunden (,,Boya Costera de Bilbao II*“; Zeitraum: 2004 bis 2018) (,,Punto SIMAR 3127034 west-
lich von Santander; Zeitraum: 1958 bis 2018). Auch im Atlantik kann der Zusammenhang zwischen
Windrichtung und Wellenrichtung anhand von Wind- und Wellenrosen nachgewiesen werden. Fir den
Messpunkt ,,Punto SIMAR 1038066%, etwa 150 vor der Kiistenstadt Vigo an der Westkiiste sind diese
exemplarisch fir den gesamten Atlantikbereich dem Anhang A.12. zu entnehmen. Auffallend ist, dass
im Gegensatz zum Mittelmeer, das westlich bis nordwestlich liegende offene Meer neben dem Wind
einen grolRen Einfluss auf die am Messpunkt auftretende Wellenrichtung hat. Der Einfluss des offenen
Meeres auf die Wellenrichtung kann durch den Verlauf des Kanarenstroms, als Nebenarm des Golf-
stroms begriindet werden. Dieser verl&uft aus nordwestlicher Richtung kommend als oberflachennahe
warme Meeresstromung zunéchst auf die Iberische Halbinsel zu und hat somit Auswirkung auf die Wel-
lenrichtung im nordwestlichen Atlantikbereich. Anschliefend kihlt er ab und flieRt als Tiefenstromung
Richtung Suden entlang der Westkuste der Iberischen Halbinsel. Im folgenden Kapitel 3.3 wird genauer
auf den Kanarenstrom eingegangen. Der Verlauf des Kanarenstroms vor der spanischen Atlantikkiiste
kann dem Anhang A.14. entnommen werden. (Schmitt, 2013) (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado,
2018, S. oleaje) (Marti, 2004)

Die durchschnittlichen Wassertemperaturen = i
im Atlantik sinken von Stiden nach Norden
kontinuierlich von 20,4 °C (,,Boya de Golfo

de Cadiz“; Zeitraum: 1996 bis 2018) auf

15,3 °C (,,Boya de Estaca de Bares™; Zeit- * -
raum: 1996 bis 2018) ab (vgl.Abbildung 32).
Die Wassertemperaturen an der Atlantikkuste
weisen wie auch im Mittelmeer (vgl. Kapitel
3.1) jahrzeitliche Schwankungen auf und va-
riieren im Slden zwischen 24,8 °C in den
Sommermonaten und 16,0 °C in den Winter-
monaten (,,Boya de Golfo de Cadiz"“; Zeit-
raum: 1996 bis 2018). Im Norden variieren
sie zwischen 19,6 °C im Sommer und 12,4 °C
im Winter (,,Boya de Estaca de Bares™; Zeit-

raum: 1996 bis 2018) (,,Boya de Cabo Sil- [* F R XY .
leiro; Zeitraum: 1998 bis 2018). Bedingt Jemperetur 82l aguz
durch die entlang der Westkiiste der lberi- 8 10 12 14 18 18 20 22

schen Halbinsel auftretende Stromung Abbildung 32: Wassertemperaturen im Atlantik

kommt es enﬂang der Kiiste zun1TTanspon vor Iden Kisten der Iberischen Halbinsel
N - (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018,

von warmerem Wasser aus sudlicheren Be-

reichen. Abbildung 32 stellt die im Atlantik

auftretenden Wassertemperaturen dar. Wird eine Wassertemperatur von etwa 5 °C in Tiefen unterhalb

von 800 m angenommen ergibt sich im Siiden des Atlantiks, im Golf von C&diz eine durchschnittliche

Temperaturdifferenz von etwa 15 °C und im Norden des Atlantiks eine durchschnittliche Temperatur-

differenz von etwa 10 °C (Kempener (IRENA) & Neumann (IMIEU), 2014). (Gobierno de Espafia,

Puertos del Estado, 2018, S. Temperatura del agua)

S. Temperatura del agua)
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Der durchschnittliche Salzgehalt
des Atlantiks liegt bei 3,5 %, was
359g/L entspricht (Helmholtz-

Zentrum fur Ozeanforschung,
2016). Entlang der Atlantikkiste
variiert der Salzgehalt zwischen
36,6 g/L (dunkelgriin) vor der
Strae von Gibraltar (,,Boya de
Golfo de Cadiz*; Zeitraum: 1996
bis2018) und 34,9 g/L (lila) ander
franzésisch-spanischen  Grenze
(,,Boya de Bilbao-Vizcaya“; Zeit-
raum: 1990 bis 2018). Grundsatz-
lich ist ein Abfallen der Salzkon-
zentration von Stiden nach Norden
zu beobachten (vgl. Abbildung
33). Bedingt durch eine Vielzahl
an in den Atlantik mindenden
Flussen bildet sich entlang der
34 a5 36 a7 38 as  spanischen, nordlichen Atlan-
tikkiste eine schmale Zone in der

Salinidad [(psu)

Abbildung 33: Salzgehalt vor der Atlantikkiiste der Ibe-

rischen Halbinsel (Aufnahme vom 01.12.2018) der SaIdehaIt mit durchschnitt-
(Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, s. lich32,4 g/L (,,Lat42.29° N, Lon
salinidad) 8.92° O“) niedriger liegt als im

restlichen Atlantik vor der Kistenlinie mit 35,5 g/L (,,Boya de Cabo Silleiro*; Zeitraum: 1998 bis 2018).
Dies ist besonders im nordlichen und stidlichen Kiistenbereich der Stadt Vigo, entlang der Kiiste west-
lich der Stadt Gijon, sowie entlang der Kiiste von Santander bis San Sebastian zu beobachten, wo Fliisse
hauptséchlich in trichterférmigen Buchten in den Atlantik miinden. Bedingt durch die, in diesem Kapitel
bereits beschriebene Stromung entlang der Kiiste, bildet sich ein kiistennaher Bereich, bzw. ein Fahne
geringeren Salzgehaltes. Mit zunehmendem Abstand zur Kiste steigt der Salzgehalt an. Im stidlichen
Bereich des Atlantiks minden lediglich die beiden groReren Fliisse Guadalquivir und Odiel, deren Aus-
wirkung auf den Salzgehalt im Miindungsbereich im Golf von Cadiz in Abbildung 33 zwischen den
Stadten Huelva und Cédiz zu erkennen ist. Anzumerken ist bei beiden Flussen, dass sie im Miindungs-
bereich in einem Nationalpark (Dofiana) bzw. in einem nationalen Schutzgebiet verlaufen. Tabelle 3
gibt einen Uberblick tiber die groRten in den Atlantik miindenden Fliisse und deren Abfluss entlang der
spanischen Atlantikkuste. Hierbei werden nur Flisse mit einem durchschnittlichen Abfluss von mehr
als 20 md/s gelistet (Gobierno de Espafia, Boletin Hidrolégico Semanal - Caudales, 2018)
(Gobierno de Espafia, chcantabrico, 2018) (La Anunciata Ikerketa, 2010) (Gobierno de Espafia, Centro
de estudios Hidrogréficos, 2015). Der Salzgehalt der Fliisse kann mit etwa einem Gramm pro Liter
angenommen werden (Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung, 2016). (Gobierno de Espafia, Puertos
del Estado, 2018, S. salinidad)
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Tabelle 3: durchschnittlicher Abfluss von Flissen mit Mindung im Atlantik (> 20 m3/s)
(Gobierno de Espaiia, Boletin Hidroldgico Semanal - Caudales, 2018)
(Gobierno de Espaiia, chcantébrico, 2018) (La Anunciata Ikerketa, 2010)
(Gobierno de Espafa, Centro de estudios Hidrogréaficos, 2015)

Abfluss
[m3/s]

Region / nachste Stadt

Guadalquivir Andalusien / Sanltcar de Barraneda (Nationalpark Dofiana) 102,97
Rio Navia Asturien / Navia 62,85
Rio Ulla Galicien / Catoira 59,99
Rio Nalon Asturien / San Juan de la Arena, Flughafen von Asturien 55,18
Ria del Nervion Baskenland /Bilbao 29,14

Oria Baskenland / Orio 26,3

Bidasoa Baskenland / Irun (Grenzfluss zu Frankreich) 24,7
Rio Eo Asturien / Vegadeo 20,11
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3.3. Kanarische Inseln

Die Kanarischen Inseln bestehen aus den sieben Hauptinseln Lanzarote, Fuerteventura, Gran Canaria,
Tenerifa, La Gomera, La Palma und EIl Hierro mit einer Gesamtflache von 7.447 km2 (Oceana, 2010).
Die Kiiste weist eine Lange von 1.136 km auf (Instituto Nacional de Estadistica, 1985). Die Ausschlie3-
liche Wirtschaftszone Spaniens im Umkreis der Kanarischen Inseln hat eine Flache von 650.000 km?
und sind somit groRer als das gesamte spanische Festland (Ministerio de Economia y Competitividad,
2016). Die Lage der Kanarischen Inseln sowie das zugehdrige spanische Hoheitsgebiet ist dem An-
hang A.7. und detaillierter dem Anhang A.14. zu entnehmen. Mit insgesamt etwa 2,1 Millionen Ein-
wohner stellen die Kanarischen Inseln lediglich 4,5 % der spanischen Bevélkerung, wobei sich die Be-
volkerung hauptséchlich auf die beiden Inseln Teneriffa (900.000 Einwohner) und Gran Canaria
(850.000 Einwohner) verteilt (Statista, Population of the Spanish autonomous community of the Canary
Islands in 2018, by island, 2018). Zwei Seewege verlaufen zwischen den Kanarischen Inseln, einmal
zwischen Gran Canaria und Teneriffa und einmal zwischen Gran Canaria und Fuerteventura hindurch
und stellen eine Verbindung zwischen Europa und Mittel- bzw. Siidamerika, sowie Siidafrika bzw. der
Umfahrung des afrikanischen Kontinentes dar (OpenSeaMap, 2018) (MarineTraffic, 2018).

Fur die Inselgruppe der Kanarischen Insel besteht bis zum Zeitpunkt der Ausarbeitung der vorliegenden
Arbeit kein zusammenhangendes Stromnetz. Jede Insel verfiigt Uber ihr eigenes Stromnetz mit einer
Stromspannung von 220 Volt Wechselstrom, welches von der jeweiligen Insel verwaltet und mit Strom
gespeist wird. Lediglich die Stromnetze der Inseln Fuerteventura und Lanzarote, sowie Teneriffa und
La Gomera, sind tber Seekabel miteinander verbunden. Das Stromnetz der Kanarischen Inseln kann
dem Anhang A.15. entnommen werden. Der grofte Teil des Gesamtenergiebedarfs wird vom Sektor des
Luft-, Land- und Seetransports (52 %) bezogen. Die elektrische Energie der Kanarischen Inseln macht
20,6 % des Gesamtenergiebedarfs aus und belief sich im Jahr 2016 auf etwa 9.213 GWh. Sie wird haupt-
séchlich tber Erdolkraftwerke (92,4 %) bereitgestellt. Erneuerbare Energien machen lediglich 7,6 % der
elektrischen Energiegewinnung aus und setzen sich hauptséchlich aus Windkraft (4,4 %) und Photovol-
taik (3,0 %) zusammen (Stand 2016). 100 Prozent der im Jahr 2017 installierten erneuerbaren Energien
wurden auf den Kanarischen Inseln errichtet, wodurch der Anteil der erneuerbaren Energie an der
Stromversorgung im Jahr 2018 auf 13 % anstieg (Fluye canarias, 2018). Langfristig wird eine hundert-
prozentige Strombereitstellung tiber erneuerbare Energiequellen bis 2050 angestrebt, welche in einer
Studie des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (im Auftrag von Greenpeace) als moglich und
wirtschaftlich angesehen wird (Energy [R]evolution Szenario). Bis 2025 soll die Halfte des Stromver-
brauchs Uber erneuerbare Energiequellen bereitgestellt werden. Wie auch auf den Balearischen Inseln
wird das Hauptaugenmerk beim Ausbau der erneuerbaren Energien auch auf den Kanarischen Inseln
auf Windkraft und Photovoltaik gelegt. (Gobierno de Canarias, Anuario energético de Canarias, 2016)
(Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Kanarische Inseln: Strom aus erneuerbaren Energien zu
100 Prozent mdglich und wirtschaftlich, 2015) (RED Eléctrica de Espafia, Sistema eléctrico canario,
2016) (Gobierno de Canarias, PECAN 2006-2015, 2010) (Klapproth, 2011)

Bedingt durch die geographische Lage der Kanarischen Inseln im Meer mit groRen Wassertiefen und
auf bis zu 3000 m innerhalb von etwa 20 km steil abfallendem Meeresgrund, fallen die Gezeiten hier
wesentlich schwécher aus, als an der Atlantikkiste des spanischen Festlandes (OpenSeaMap, 2018). Bei
den beiden westlich, am néchsten zur offenen See gelegenen Inseln La Palma und El Hierro, sowie bei
La Gomera und Tenerifa betrdgt der durchschnittliche Tidenhub etwa 1,30 m (,,Mareografo de La
Palma‘; Zeitraum 2006 bis 2018) (,,Mareografo de El Hierro 2*‘; Zeitraum 2004 bis 2017) (,,Mareografo
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de Gomera“; Zeitraum 2006 bis 2017) (,,Mareografo de Granadilla“; Zeitraum 2004 bis 2012). In 6stli-
che Richtung nimmt der durchschnittliche Tidenhub kontinuierlich zu. Auf der 6stlichen Seite der Insel
Gran Canaria, sowie an den Westkiisten der Inseln Fuerteventura und Lanzarote weist der Tidenhub
einen durchschnittlichen Wert von 1,50 m auf (,,Mareografo de Arinaga-G. Canaria“; Zeitraum 2004
bis 2011) (,,Mareografo de Las Palmas 2; Zeitraum 2004 bis 2016). An den beiden dstlichen Inseln
Fuerteventura (,,Mareografo de Fuerteventura 2‘; Zeitraum 2004 bis 2017) und Lanzarote (,,Mareografo
de Lanzarote-Arrecife; Zeitraum 2008 bis 2017) betragt der Tidenhub auf der Afrika zugewandten
Seite mit Wassertiefen von bis zu 1000 m durchschnittlich 1,82 m. (Gobierno de Esparia, Puertos del
Estado, 2018, S. nivel del mar)

Das milde, mediterrane Klima ver-
danken die Kanarischen Inseln dem
Kanarenstrom, einer kalten, im Tie-
fenwasser verlaufenden Meeresstro-
mung, welche einen Nebenarm des
Golfstromes bildet und aus Richtung
Europa im Nordosten der Inselgruppe
Richtung Aquator im Stiden die In-
selgruppe durchstromt. Der Kanaren-
strom weist eine durchschnittliche
Stromungsgeschwindigkeit von etwa
0,2 m/s auf (CORDIS / SEQS, 2010).
Im Strémungsschatten, sudlich der Media diaria [m/s)

Inseln bilden sich Verwirbelungen, o O 0 m

welche am Meeresgrund abgelagerte Abbildung 34: auftretende Stromungen im Umkreis der
Nahrstoffe in oberflachennahe Ge- Kanarischen Inseln (Aufnahme vom 01.12.2018)
wasserschichten spulen. Diese Ver- (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S.
wirbelungen variieren in ihrer Lage corrientes)

und Intensitat und kénnen punktuell Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 0,6 m/s aufweisen (,,Lat
27.25°N, Lon 16.50°0%). In den Bereichen zwischen den Inseln variieren die Stromungsgeschwindig-
keiten zwischen 0,1 m/s und 0,3 m/s (,,Lat 28.25° N, Lon 15.00°0%) (,,Lat 28.75° N, Lon 17.00°0%).
Abbildung 34 zeigt die auftretenden Stromungen im Atlantikbereich der Kanarischen Inseln. Der sche-
matische Verlauf des Kanarenstroms als Nebenarm des Golfstroms und im Bereich der Kanarischen
Inseln kann dem Anhang A.14. enthommen werden. (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S.
corrientes)

Hinsichtlich der auftretenden Wellenhdhen kann der Atlantikbereich im Umkreis der Kanarischen Inseln
in einen nordlichen Teilbereich und einen siidlichen Teilbereich unterteilt werden. Die Grenze der bei-
den Teilbereiche verldauft von der nordwestlichsten Insel La Palma ber Teneriffa, Gran Canaria und
Fuerteventura Richtung Westen. Der Bereich stidwestlich der Inseln Fuerteventura und Lanzarote kann
ebenfalls dem sudlichen Teilbereich zugeordnet werden. Allerdings stellt diese fiktive Grenze keinen
Sprung zwischen den beiden auftretenden Wellenh6hen dar, sondern einen flieRenden Ubergang. Der
nordliche Teilbereich weist eine durchschnittliche signifikante Wellenhéhe von 1,85 m auf mit einer
durchschnittlichen Peakperiode von 7,5 s (,,Punto SIMAR 4008020 nordlich von La Palma; Zeitraum:
1958 bis 2018) (,,Punto SIMAR 1018013 ndrdlich von Gran Canaria; Zeitraum: 1958 bis 2018) (,,Punto
SIMAR 4052018 nordwestlich von Fuerteventura; Zeitraum: 1958 bis 2018). Die Wellenlange ndrdlich
der Kanarischen Inseln betragt maximal 75 m (Marti, 2004). Im kiistennahen Bereich nérdlich der Inseln

53



Punto SIMAR (4046018) , Altura Signif. del Oleaje. liegt die durchschnittliche signifi-
kante Wellenhdhe bei 1,2 m mit ei-
ner durchschnittlichen Peakperiode

) . | von 48 s (,Punto SIMAR

',‘-1 FILE N, . A _;{ 4008019“ Nordkiiste wvon La
i oty L Palma; Zeitraum: 1958 bis 2018)

Pl e e (Punto SIMAR 4028016“ Nord-
kuste von Teneriffa; Zeitraum:
1958 bis 2018) (,,Punto SIMAR
4052014 Westkiiste von Fuerte-
ventura; Zeitraum: 1958 bis 2018).
Im Teilbereich sudlich der Kanari-
schen Inseln und stidwestlich der

Inseln Lanzarote und Fuerteventura
Abbildung 35: minimale, mittlere und maximale signifi- Iiegt die durchschnittliche signifi-
kante Wellenhdhen im nérdlichen Atlantikbereich der Ka- " . .
narischen Inseln am Messpunkt ,Punto SIMAR 4046018 kante Wellenhdhe bei 1,3mm|te|-
iber den Zeitraum 1958 bis 2018 (Gobierno de Espafia, ner durchschnittlichen Peakpel’iOde

Puertos del Estado, 2018, S. oleaje) von finf Sekunden (,,Punto

SIMAR 4016004 siidwestlich von
La Gomera; Zeitraum: 1958 bis 2018) (,,Punto SIMAR 4020004 stdlich von Teneriffa; Zeitraum: 1958
bis 2018) (,,Punto SIMAR 4062016 westlich von Fuerteventura; Zeitraum: 1958 bis 2018). Die auftre-
tenden Wellen weisen eine Wellenldnge von etwa 50 m auf (Marti, 2004). Im kiistennahen Bereich
nimmt die durchschnittliche signifikante Wellenhéhe auf 0,6 m mit einer durchschnittlichen Peakperi-
ode von vier Sekunden ab (,,Punto SIMAR 4005005 Siidkiiste von El Hierro; Zeitraum: 1958 bis 2018)
(,,Punto SIMAR 413053033“ Siidkiiste von Teneriffa; Zeitraum: 2012 bis 2018) (,,Punto SIMAR
4052011 Westkiiste von Fuerteventura; Zeitraum: 1958 bis 2018). Der Zusammenhang zwischen
Windrichtung und Wellenrichtung kann anhand von Wind- und Wellenrosen auch im Umkreis der Ka-
narischen Inseln nachgewiesen werden. Dem Anhang A.12. konnen diese fiir den Messpunkt ,,Punto
SIMAR 4040020 nordlich von Gran Canaria entnommen werden. Bei den im Raum der Kanarischen
Inseln auftretenden Winden handelt es sich um den Passatwind (Nordost-Passat) der Nordhalbkugel,
welcher mit einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von sechs Metern pro Sekunde aus nérdli-
cher, bis norddstlicher Richtung weht (,,Punto SIMAR 4008022 nérdlich von La Palma; Zeitraum:
1958 bis 2018) (,,Punto SIMAR 4056026 nordwestlich von Lanzarote; Zeitraum: 1958 bis 2018)
(Gobierno de Esparia, Puertos del Estado, 2018, S. viento). Die Windrichtung stimmt neben der vorherr-
schenden Wellenrichtung ebenfalls mit der Strémungsrichtung des Kanarenstroms tberein (vgl. An-
hang A.14.). Grund fir die wesentlich niedrigeren Wellen auf der sudlichen bzw. westlichen Seite der
Kanarischen Inseln ist der Schutz dieses Atlantikbereichs durch die Inseln vor den auftretenden Winden
und der Stromung des Kanarenstroms. (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S. oleaje)

W Mamo mersuales Il Minmos mensuaies Tl Medins mensuales

Hora :‘.‘-NT

Bedingt durch die sudliche Lage der Kanarischen Inseln auf der nérdlichen Halbkugel weist der Atlantik
in diesem Bereich ganzjahrig annahernd konstante Wassertemperaturen auf. Im Durchschnitt liegen
diese bei 22,2 °C und variieren im Jahr zwischen 19,0 °C und 25,5 °C (,,Boya de Tenerife Sur; Zeit-
raum: 1998 bis 2018) (,,Boya de Gran Canaria“; Zeitraum: 1997 bis 2018). Wie bereits im Atlantikbe-
reich um die Iberische Halbinsel, ist auch bei den Kanarischen Inseln eine Abnahme der Wassertempe-
ratur von Siiden nach Norden zu erkennen, allerdings féllt sie hier wesentlich geringer aus, als in der
zum spanischen Festland anschlie3enden AusschlieBlichen Wirtschaftszone im Atlantik. In den Was-
sertiefen unterhalb von 100 m, welche im Umkreis der Kanarischen Inseln, bedingt durch einen steil
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abfallenden Meeresgrund, meist in-
nerhalb von etwa einem bis drei Ki-
lometern vor der Kiste aufzufinden
sind, betrdagt die Wassertemperatur
unter 10 °C (Gobierno de Canarias,
Nuestro Mar Canario, 2006, S. 17).
In einer Wassertiefe ab etwa 800 m
liegt die Wassertemperatur bei etwa
5°C  (Kempener (IRENA) &
Neumann (IMIEU), 2014). Hieraus
ergibt sich eine durchschnittliche
Temperaturdifferenz von etwa 17
°C, welche in den Sommermonaten
bei etwa 20 °C und den Wintermo-
naten bei etwa 14 °C liegt.

Abbildung 36: Wassertemperaturen im Umkreis der Kana- (Gobiernode Espafia, Puertos del

rischen Inseln (Aufnahme

(Gobierno de Espafia, Puertos del Estado,

Temperatura del agua)

Der Salzgehalt im Bereich der Kanari-
schen Inseln liegt mit 36,9 g/L im Wes-
ten der Inseln und dem Abfallen auf
36,5 g/L im Osten bzw. Nordosten tber
dem durchschnittlichen Salzgehalt des
Atlantiks. Im Bereich zwischen den In-
seln kommt es zur Durchmischung der
beiden durchschnittlichen Salzgehalte
im Westen und Nordosten, wodurch er
in diesem Bereich durchschnittlich bei
37,7 g/L liegt (,,Boya de Gran Canaria“;
Zeitraum: 1997 bis 2018)(,,Boya de Te-
nerife Sur®; Zeitraum: 1998 bis 2018).
Auf den Kanarischen Inseln gibt es be-
dingt durch die relativ geringen Fl&chen
der Inseln keine gréReren Fliisse. Abbil-
dung 37 zeigt den Salzgehalt im Um-
kreis  der  Kanarischen  Inseln.
(Gobierno de Espafia,  Puertos  del
Estado, 2018, S. salinidad)

01.12.2018)

Abbildung 37:

Estado, 2018, S. Temperatura del
agua)

-
i
5
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Z5 a7 3B 3a

Salzgehalt im Atlantik im Umkreis
der Kanarischen Inseln (Aufnahme vom 01.12.2018)
(Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S.
salinidad)
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4. Rechtliche Grundlagen und Foérderungen

Das folgende Kapitel gibt eine Ubersicht tiber die rechtlichen Grundlagen beziiglich der Nutzung der
Meere zur Energiegewinnung aus den unterschiedlichen Nutzungsarten der Meeresenergie. Des Weite-
ren wird auf FordermaRnahmen fiir erneuerbare Energien der Européischen Union und des Landes Spa-
niens eingegangen.

Im Jahr 1982 wurde das heute geltende Seerechtsiibereinkommen (SRU, bzw. UNCLOS, United Na-
tions Convention on the Law oft the Sea) der Vereinten Nationen unterzeichnet und trat 1994 als Ergan-
zung des Ubereinkommens zur Durchfiihrung der Regelungen zum Meeresbergbau aus demselben Jahr
in Kraft. Das Seerechtsuibereinkommen regelt die Abgrenzung verschiedener Meereszonen, sowie deren
Nutzung und bildet somit die Rechtsgrundlage fiir die Abgrenzung von Territorialgebieten, Ressourcen-
nutzung und den Umweltschutz in den Meeren (SRU, 1982). Unterzeichnet wurde das Seerechtsiiber-
einkommen von 167 Staaten, wobei die Vereinigten Staaten von Amerika als einziger der grof3en In-
dustriestaaten nicht unterschrieben. Jedoch gelten die im Seerechtsubereinkommen festgelegten Best-
immungen auch fur die Vereinten Staaten von Amerika als Volkergewohnheitsrecht. Beim Vélkerge-
wohnheitsrecht handelt es sich um eine Form ungeschriebenen Vélkerrechts, welches durch eine (iber-
einstimmende gemeinsame Rechtsliberzeugung entsteht und nach Art. 38 Abs. 1 des Statuts des Inter-
nationalen Gerichtshofes eine Rechtsquelle des Volkerrechts darstellt (Giegerich, 2017) (Bleckmann,
1977). Verstolle gegen das Volkergewohnheitsrecht kdnnen am Internationalen Gerichtshof in
Den Haag (Niederlande) eingeklagt werden. Mit dem in Inkrafttreten des Seerechtsiibereinkommen
wurden die Institutionen Festlandsockelgrenzkommission (FSGK, Commission on the Limits of the
Continental Shelf, CLCS), Internationale Meeresbodenbehdrde (IMB,International Seabed Authority,
ISA) und der Internationale Seegerichtshof (ISGH, International Tribunal for the Law of the Sea, ITLOS
) ins Leben gerufen. Wahrend die Aufgabe des FSGK die Festlegung der Festlandsockelgrenzen ist,
Uberwacht und organisiert das IMB die Ressourcennutzung jenseits der 350 Seemeilengrenze (vgl. Ab-
bildung 38). Der ISGH stellt eine unabhangige juristische Institution mit Sitz in Hamburg dar, welche
gerichtlich Gber Konflikte und Unklarheiten des Seerechtstibereinkommens entscheidet. (UBA, 2014)

Die Zonierung des Meeres geméal} des Seerechtsiibereinkommens in verschiedene Rechtszonen orien-
tiert sich an der Basislinie des jeweiligen Kistenstaates. Die Basislinie eines Staates wird vom jeweili-
gen Kistenstaat festgelegt und orientiert sich an der Niedrigwasserlinie entlang der Kiste (normale Ba-
sislinie gemaR Art. 5 SRU). Weist eine Kste tief ins Landesinnere einschneidende Buchten und Fluss-
mindungen auf, oder besitzt vorgelagerte Inselketten, wird die Basislinie nach der Methode der geraden
Basislinie gemaR Art. 7 SRU ermittelt. Hierbei werden Punkte der normalen Basislinie geradlinig mit-
einander verbunden, wobei nach Art. 7 Abs. 3 SRU ihr Verlauf nicht erheblich von der allgemeinen
Richtung der Kuste abweichen darf. Die Kustenlinie hingegen stellt die Grenze zwischen Land bzw.
Festland und Meer dar und ist an der mittleren Hochwassergrenze orientiert. Der Bereich zwischen Ba-
sislinie und Kustenlinie, also landwérts der Basislinie, wird gemaR Art. 8 SRU als Innere Gewasser
bezeichnet und zéhlen somit zum Staatsgebiet des jeweiligen Staates. Seewarts der Basislinie schliel3t
sich das Kiistenmeer an. Hierbei handelt es sich gemaR Art. 3 SRU um einen zwoIf Seemeilen breiten
Meeresstreifen (12 Seemeilen = 22,224 km), in dem, einschlie3lich des zugehérigen Luftraumes, der
jeweilige Kuistenstaat gemaB Art. 2 SRU volle Souveranitét besitzt. Dieser Meeresstreifen wird auch als
Hoheitsgewasser oder Territorialgewdsser eines Staates bezeichnet. Seine seewdrtige Grenze (Art. 4
SRU) stellt die Seezollgrenze des jeweiligen Kiistenstaates dar. An das Kiistenmeer schlieft sich ein
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weiterer zwolf Seemeilen breiter Meeresstreifen an, welcher gemaR Art. 33 SRU als Anschlusszone
benannt ist. Diese darf sich nicht weiter als 24 Seemeilen tiber die Basislinie hinaus erstrecken (Art. 33
Abs. 2 SRU) und dient der Durchfiihrung der erforderlichen Kontrollen zur Verhinderung und Ahndung
von VerstdRen gegen Gesetze und Vorschriften innerhalb des Hoheitsgebietes und gegen seine Zoll-
und Finanzgrenzen, sowie gegen Einreise- und Gesundheitsgesetze (Art. 33 Abs. 1 SRU). (SRU, 1982)
(UBA, 2014)

Die AusschlieRliche Wirtschaftszone (AWZ) bezeichnet gemaR Art. 55 SRU das Meeresgebiet seewarts
des Kistenmeeres. Im englischen ist sie unter der Bezeichnung Exclusive Economic Zone (EEZ) und
im spanischen unter Zona econémica exclusiva (ZEE) bekannt. Kistenmeer und Ausschlieliche Wirt-
schaftszone durfen zusammen, bezogen auf die Basislinie, 200 Seemeilen (370,4 km) nicht tberschrei-
ten. Innerhalb dieser Zone sind dem Kiistenstaat gemaR Art. 56 SRU souverane Rechte zur Erforschung
und Ausbeutung, Erhaltung und Bewirtschaftung der lebenden und nichtlebenden Ressourcen, sowie
zur Tétigkeiten der Energieerzeugung aus Wasser, Stromung und Wind vorbehalten. Im Rahmen seiner
souverénen Rechte innerhalb der AusschlieRlichen Wirtschaftszone ist der Kiistenstaat im Fall der Nut-
zung des Meeresgebietes, beispielsweise zur Errichtung einer Offshore-Windkraftanlage, zum Natur-
schutz und der Bewahrung der Meeresumwelt verpflichtet. Fiir alle anderen Staaten gelten innerhalb der
AusschlieRlichen Wirtschaftszone eines fremden Landes gemaR Art. 58 und Art. 87 SRU die Freiheiten
der Hohen See. Auf diese wird im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit eingegangen. (SRU, 1982)
(UBA, 2014)

Der Festlandsockel eines Kiistenstaates stellt gemaR Art. 76 SRU den Meeresbereich seewarts des Kiis-
tenmeeres dar, dessen Meeresuntergrund eine Verlangerung des Landesgebietes bis zur dulieren Kante
des Festlandrandes oder bis zu einer Entfernung von 200 Seemeilen (370,4 km) bezogen auf die Basis-
linie darstellt. Letzteres kommt dann zum Tragen, wenn die duRere Kante des Festlandrandes eine ge-
ringere Entfernung als 200 Seemeilen aufweist. GemaB Art. 77 SRU besitzt der jeweilige Kiistenstaat
souverdne Rechte zur Erforschung und Ausbeutung der natiirlichen Ressourcen im Meeresgebiet des
Festlandsockels. Andere Staaten diirfen ohne die Zustimmung des Kistenstaates den Festlandsockel
weder erforschen noch ausbeuten. Jedoch wird ihnen das Recht zum Verlegen unterseeischer Kabel und
Rohrleitungen nach Art. 79 SRU zugesprochen. Kann ein Kiistenstaat beweisen, dass die geologische
Struktur des Festlandsockels eine Erweiterung seiner Landmasse darstellt, ist eine Erweiterung geman
Art. 76 SRU auf bis zu 350 Seemeilen (648,2 km) bezogen auf die Basislinie des Kiistenstaates maglich.
(SRU, 1982) (UBA, 2014)

Grenzen nicht die Ausschlielllichen Wirtschaftszonen oder Kiistenmeere zweier Kiistenstaaten aneinan-
der, schlieftt an den Festlandsockel bzw. die Ausschlieffliche Wirtschaftszone die Hohe See an. Gemal}
Art. 86 SRU umfasst diese alle Teile des Meeres, welche nicht zur AusschlieRlichen Wirtschaftszone,
dem Kustenmeer oder den inneren Gewassern eines Kiistenstaates gehdren. Fir die Meeresgebiete der
Hohen See steht gemaR Art. 89 SRU keinem Staat der Anspruch der Souveranitat zu. (SRU, 1982)

In Abbildung 38 sind die beschriebenen Zonen eines Meeresgebietes gemal Seerechtsiibereinkommen
schematisch dargestellt. Die Lage der Ausschlielichen Wirtschaftszone Spaniens, wie auch die der ver-
schiedenen Européischen Kiistenstaaten ist dem Anhang A.7. zu entnehmen.
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Abbildung 38: schematische Darstellung der Meereszonierung gemdl Seerechtsiiberein-
kommen (BGR, 2009)

Auf spanischem Staatsgebiet sind die Bestimmung, der Schutz, die Nutzung sowie die Behérdenzustén-
digkeit in Bezug auf die Kusten des Staates im spanischen Kustenschutzgesetz (Ley 22/1988, auch be-
kannt als Ley de Costas) geregelt (vgl. Art. 1 Ley 22/1988). Erlassen wurde das Gesetz im Jahr 1988
zur Verhinderung einer unkontrollierten Bebauung des Kistenstreifens. Gemal Art. 3 Ley 22/1988 wird
der Kustenbereich in drei Zonen unterteilt. Die erste Schutzzone wird ,,zona maritima terrestre” genannt
und umschlieBt das Meeresufer. Sie stellt den Bereich im Kistenstreifen von der Kustenlinie bis zu dem
Ort, der von den groBten, bei Sturm auftretenden Wellen erreicht wird dar (etwa 20 m). In dieser Zone
befindlicher Privatbesitz von Hausern oder Grundstticken wurde enteignet und den Besitzern ein Nut-
zungsrecht von 60 Jahren eingerdumt. Die allgemeine Nutzung des Meeresufers ist nur mit behordlicher
Erlaubnis und fir einen begrenzten Zeitraum zul&ssig. Im Jahr 2013 wurde das spanische Kustenschutz-
gesetz, und damit das Verfahren zur Enteignung, auf Drangen der Europdischen Union gedndert bzw.
durch die Ley 2/2013 modifiziert und sieht seitdem Entschadigungszahlungen fur die bereits enteigneten
Grundsttickseigentiimer vor. Die zweite Schutzzone schlief3t an die vorherige auf der landwartigen Seite
an und erstreckt sich gemaR Art. 23 Ley 22/1988 uber eine Breite von maximal 200 m und 20 m im
stadtischen Bereich. In dieser Schutzzone ist eine Bebauung unzuldssig, allerdings genieen Gebaude,
welche vor Inkrafttreten des Gesetzes bereits errichtet waren Bestandsschutz. Im Rahmen der Gesetzes-
anderung bzw. -modifizierung im Jahr 2013 erstreckt sich diese Zone ortsiibergreifend auf 20 m. Fur
die ersten sechs Meter der zweiten Schutzzone wird der Offentlichkeit gemaR Art. 27 Ley 22/1988 ein
Wegerecht zur Sicherstellung der Zuganglichkeit des Meeresufers eingerdumt. Die dritte Schutzzone
wird ,,zona de influencia®, Einflussnamezone genannt und erstreckt sich gemaR Art. 30 Ley 22/1988
uber eine Breite von 500 m im Anschluss an die zweite Schutzzone. Bauen ist in dieser Schutzzone mit
Beschrankungen zulassig. Hauptsachlich betroffen durch das spanische Kiistenschutzgesetz sind private
Grund- und Hausbesitzer. Allerdings sollte es auch bei der Planung und dem Bau von Anlagen fiir die
Meeresenergiegewinnung und deren Anschluss an das Stromnetz berticksichtigt und gepriift werden.
(Ley de Costas, 1988) (Ley 2/2013, 2013) (Martinez Salinas, 2012)

Weiter sollte im Rahmen der Planung und des Baus von Anlagen der Meeresenergiegewinnung das
spanische Baurecht (,,Ley de Ordenacion Urbanistica®), sowie die autonomienibergreifende Bauord-
nung des spanischen Staates (,,Ley 38/1999 de Ordenacion de la Edificacion™) berticksichtigt werden.
Das Baurecht ist, wie in Deutschland 1&nderspezifisch, bzw. autonomienspezifisch geregelt. In Galicien
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nennt es sich beispielsweise ,,Ley 9/2002 de Ordenacion Urbanistica y proteccion del medio rural de
Galicia “ und ,,Ley 2/2016 del suelo de Galicia“, in Andalusien ,,Ley 7/2002 de Ordenacién Urbanistica
de Andalucia“. (Ley 38/1999, 1999) (Ley 9/2002, 2002) (Ley 2/2016, 2016) (Ley 7/2002, 2002)

Innerhalb der Europdischen Union besteht mit der Natura 2000 seit 1992 ein europaweit zusammenhén-
gendes Netz von Schutzgebieten, welche den Schutz gefahrdeter wildlebender heimischer Pflanzen- und
Tierarten und deren nattirlichen Lebensrdume zum Ziel hat. Die Natura 2000 Schutzgebiete beruhen auf
der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie) der Européischen Union (Richtlinie 92/43/EWG).
Gebiete von gemeinschaftlichem Interesse im Sinn des Naturschutzes werden im Spanischen mit LIC
(Lugares de Interés Comunitarios) abgekdrzt. Erflllen diese die Anforderungen der FFH-Richtlinie, ge-
hen sie in Schutzgebiete gemaR Natura 2000 ber, welche im Spanischen als,,Zonas Especiales de Con-
servacion (ZEC) bezeichnet werden. Zusétzlich werden die gemal der européischen VVogelschutzricht-
linie (Richtlinie 79/409/EWG) ausgewiesenen Schutzgebiete (spanisch: ZEPA) in das Natura 2000 Netz
integriert. Europaweit stellte das Natura 2000 -Netz im Jahr 2016 mit Uber 27.000 Schutzgebieten und
etwa 20 % der EU-Fl&che das weltweit groRte grenziibergreifende Netz von Schutzgebieten dar. Im Jahr
2016 besafl Spanien 1.863 ausgewiesene Natura 2000 Schutzgebiete, welche etwa 27 % der spanischen
Landflache und neun Prozent der spanischen Meeresflache in Anspruch nehmen und ist damit europa-
weit fuhrend. Die spanischen Natura 2000 Schutzgebiete kdnnen dem Anhang A.4. entnommen werden.
Die Nutzung der Natura 2000 Schutzgebiete ist fiir die Nutzung durch den Menschen nicht ausgeschlos-
sen. Ein Bewirtschaften dieser Schutzgebiete ist mdglich und teilweise, wie im Fall der norddeutschen
Heidelandschaft, sogar erwiinscht, sofern dies den betreffende Lebensraume und ihre Arten nicht beein-
trachtigt. Zur Abwégung einer menschlichen Nutzung der Schutzgebiete stellt Art. 6 der FFH-Richtlinie
das Instrument der FFH-Vertraglichkeitsprufung zur Verfligung. Wird hier eine Vertraglichkeit des ge-
planten Vorhabens bzw. der geplanten Nutzung nachgewiesen, darf dies innerhalb des Schutzgebietes
aus- bzw. durchgefihrt werden. Soll eine Tétigkeit trotz Auswirkungen auf die im Schutzgebiet ansés-
sige Flora und Fauna durchgefiihrt werden, missen Schadensbegrenzungsmalfinahmen ergriffen werden.
Sind trotz Schadensbegrenzungsmafnahmen erhebliche Beeintrachtigungen der Natura 2000 Ziele zu
erwarten, ist die geplante Tatigkeit unzuléssig, es sei denn es gibt keine geeigneten Alternativen und ein
Offentliches Interesse, welches héherwertig erscheint als der Schutz gemal Natura 2000. Jeder Mit-
gliedsstaat ist gemaR Art. 17 der FFH-Richtlinie dazu verpflichtet, im Abstand von sechs Jahren der
Européischen Kommission einen nationalen Bericht zum Stand der Umsetzung in der Ausschlief3lichen
Wirtschaftszone des jeweiligen Staates vorzulegen. (92/43/EWG, 1992) (79/409/EWG, 1979) (BMU,
2016) (Gobierno de Espafa, Los espacios protegidos Natura 2000 en Espafa, 2017) (WWF, 2016)
(agrodigital.com, 2017)

Auf nationaler Ebene wird zwischen Nationalparks (Parques Nacionales) Naturparks (Parques Natura-
les) und Regionalparks (Parques Regionales) unterschieden. Diese sind in die Schutzgebiete der Na-
tura 2000 integriert, jedoch separat im spanischen Recht verankert und dementsprechend ebenfalls hin-
sichtlich der spanischen Rechtsprechung zu betrachten. Der Nationalpark stellt das Schutzgebiet mit der
hdchsten Kategorie der Schutzbedrftigkeit dar. Sein gesetzlicher Rahmen liegt im Gesetz des Natio-
nalparkverbundes (,,Ley 5/2007 de la Red de Parques Nacionales) und dem Nationalparkgestz
(,,.Ley 30/2014 de Parques Nacionales™). Nach Art. 4 Ley 30/2014 de Parques Nacionales stellt ein Na-
tionalpark einen Naturraum von hohem natirlichen und kulturellen Wert dar, welcher durch menschli-
che Aktivitaten kaum veréndert werden darf. Aufgrund seines auflergewdhnlichen Wertes, seines repré-
sentativen Charakters und der einzigartigen Flora, Fauna und geomorphologischen Formationen ist das
Schutzgebiet eines Nationalparks von allgemeinem Interesse der Nation und reprasentativ fur das spa-
nische Naturerbe. Ein Naturpark stellt ein Schutzgebiet dar, welches einen Naturraum mit besonders
biologisch oder landschaftlich schitzenswerten Merkmalen umfasst. Ziel ist es die Flora und Fauna des
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unter Schutz gestellten Gebietes zu erhalten. Mit Regionalparks werden Naturrdume mit erhdhtem na-
tirlichem und touristischem Wert auf regionaler Ebene ausgeschrieben. (Ley 5/2007, 2007)
(Ley 30/2014, 2014) (Garcia Tamayo, 2017)

Die européische Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL, Richtlinie 2000/60/EG) stellt den rechtlichen
Rahmen der européischen Wasser-Politik dar und soll eine nachhaltige und umweltvertragliche Was-
sernutzung gewahrleisten. Fir Oberflachengewésser, wie beispielsweise Flisse, soll geméal Art. 2 Abs.
18 EU-WRRL ein guter 6kologischer und chemischer Zustand erreicht werden. Hierbei beinhaltet der
Okologisch gute Zustand neben der Zusammensetzung und der Qualitét der Lebensgemeinschaft im
Wasser auch physikalisch-chemische Komponenten wie Temperatur, Salzgehalt, etc. und hydromor-
phologische Eigenschaften wie Stromungen und Wasservolumen. Ahnlich wie im deutschen Wasser-
haushaltsgesetz (vgl. Art. 33 WHG) wird auch in der spanischen Gesetzgebung in Art. 3 Real De-
creto 907/2007 Reglamento de la Planificacion Hidroldgica (Verordnung) eine Mindestwasserfiihrung,
bzw. ein Mindestabfluss zur Gewahrleistung des Bestandes der Okosysteme und seiner Bewohner vor-
geschrieben (WHG, 2009) (Real Decreto 907/2007, 2007). Im Jahr 2016 wurde diese Verordnung durch
das Real Decreto 638/2016 Reglamento del Dominio Publico Hidraulico modifiziert, welches in Art. 49
auf den zu gewdhrleistenden  Mindestabfluss wvon  Oberflachengewdssern  eingeht
(Real Decreto 638/2016, 2016). Zum ersten Mal wurde der Mindestabfluss in der spanischen Gesetzge-
bung im Jahr 2001 in Art. 26 Ley 10/2001 del Plan Hidroldgico Nacional definiert und besteht bis zum
heutigen Zeitpunkt (Ley 10/2001, 2001). Zur Bestimmung des benétigten Mindestabflusses bedarf es
einer 0kologischen Studie des jeweiligen Flusses. Da diese nicht im Rahmen der vorliegenden Master-
arbeit durchgefiihrt wurde, wird das Potenzial in Kapitel 5 hinsichtlich einer osmotischen Nutzung fir
den Gesamtabfluss, sowie 50 % und 20 % des Gesamtabflusses angegeben. Besonders bei der Planung
von Osmose-Kraftwerken, welche das Flusswasser, bzw. den Abfluss zur Energiegewinnung verwenden
sind diese rechtlichen Vorgaben zu berlicksichtigen. (BMU, Die Wasserrahmenrichtlinie, 2010)
(Richtlinie 2000/60EG, 2000)

Neben den beschriebenen Schutzgebieten stellen Schifffahrtswege einen weiteren limitierenden Faktor
fur die Planung und Umsetzung von Meeresenergieprojekten dar. Die rechtliche Lage der Schifffahrt,
bzw. der Schifffahrtswege ist von internationalen Regelungen, wie dem Seerechtsiibereinkommen der
Vereinten Nationen aus dem Jahr 1982 vorgegeben. GemaR Art. 58 SRU und Art. 87 SRU ist die Freiheit
der Schifffahrt sowohl auf Hoher See als auch in den AusschlieRlichen Wirtschaftszonen von Kiisten-
staaten garantiert. Zusatzlich sind die Schifffahrtswege geméaR Art. 60 Abs. 7 SRU von kiinstlichen
Inseln, Anlagen, Bauwerken inklusive ihrer Sicherheitszonen freizuhalten. Die Wichtigkeit der interna-
tionalen Schifffahrtswege, spiegelt sich ebenfalls in der in der Richtlinie 2014/89/EU zur maritimen
Raumplanung der Europdischen Union wieder. Diese schreibt allen EU-Landern vor, fir ihre jeweiligen
Meeresbereiche bzw. Ausschliefliche Wirtschaftszone Raumplanungen durchzufiihren. Hierbei setzt
die Gebietsfestlegung der Schifffahrt den volkerrechtlichen Grundsatz des VVorrangs der Schifffahrt vor
anderen Nutzungen. Somit bilden die Hauptschifffahrtsrouten bzw. Hauptschifffahrtswege das Grund-
geriist der maritimen Raumplanung. Des Weiteren sind grenziberschreitende Abstimmungen zur Si-
cherstellung der Kompatibilitat der Raumordnungsplane der einzelnen Nachbarstaaten verpflichtend.
(ARL, 2013, S. 66 f.) (SRU, 1982) (BGBI., 2009) (BMI, 2018) (2014/89/EU, 2014)

Mit dem Plan Espafiol de Energias Renovables (PER) 2011-2020 stellte die spanische Regierung die
Fortsetzung des PER 2005-2010 zur Entwicklung und dem weiteren Ausbau von Erneuerbaren Energien
im aktuellen Zeitfenster bereit und kommt somit der europdischen Richtlinie 2009/28/EG zur Férderung
der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen nach. Diese sieht vor, den Anteil der Erneuerbaren
Energiequellen am Bruttoendverbrauch der Européischen Union auf 20 % zu steigern, sowie den Anteil
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der Erneuerbaren Energiequellen im Energieverbrauch des Verkehrssektors auf mindestens zehn Pro-
zent bis zum Jahr 2020 auszubauen. Basierend auf der européischen Richtlinie ist jeder EU-Mitglieds-
staat weiter aufgefordert, einen Nationalen Aktionsplan fiir erneuerbare Energien (Plan de accion naci-
onal de energias renovables - PANER) zu entwickeln, welcher bestehende und geplante MaRnahmen,
Instrumente und politische MalRnahmen zur Unterstiitzung des Ausbaus erneuerbarer Energien aufzeigt
(BMWi, EU-Richtlinie fiir erneuerbare Energien, 2012). Unter Berucksichtigung des EU-Gesamtziels
liegt der Anteil Deutschlands bei einem verbindlichen Ziel von 18 %, in Spanien bei 20 % (BMWi,
Nationaler Aktionsplan fiir erneuerbare Energie, 2014). Neben Programmen zur Férderung von Projek-
ten zur Senkung des CO.- Ausstoles, sowie verschiedenen Forderprogrammen fiir Projekte energeti-
scher Sanierung und Verbesserungen der Energieeffizienz sieht die spanische Regierung drei Pro-
gramme zur FOorderung erneuerbarer Energien vor. Hierbei handelt es sich um die Forderprogramme
BIOMCASA Il (Biomasse), SOLCASA (Solarthermie) und GEOTCASA (Geothermie), welche Finan-
zierungsprogramme fur groRere gewerbliche Anlagen darstellen und eine Finanzierung von bis zu 80 %
der Investitionssumme vorsehen (Antragssumme zwischen 350.000 und 3 Mio. € pro Anlage) (AHK,
2018). Explizite Férdermanahmen hinsichtlich des Ausbaus der Energiegewinnung aus Meeresenergie
werden nicht genannt. (2009/28/EG, 2009) (Gobierno de Espafia, Plan de energias renovables 2011-
2020, 2011) (Gobierno de Espafia, Plan de Accién Nacional de Energias Renovables de Espafia 2011-
2020, 2010)

Meeresenergieprojekte, hauptsachlich Wellen- und Gezeitenkraftwerke, werden von der Europaischen
Union Uber das 2003 gegriindete European Marine Energy Centre LTD (EMEC) gefordert. Das auf den
Orkney-Inseln in GroRbritannien ansassige Zentrum ermdglicht das Testen und Auswerten von Proto-
typen. Im aktuellen Zeitraum lauft Gber die EMEC ein Programm mit einer Laufzeit von 2016 bis 2019
zur Forderung von Offshore-Technologien fiir Erneuerbare Energien. Das FORESEA (Funding Ocean
Renewable Energy through Strategic European Action) stellt ein Férderprogramm mit einem Budget
von 10,75 Millionen Euro (6,45 Mio. € aus EU-Fordermitteln) im Rahmen des ebenfalls von der Euro-
paischen Union geforderten Interreg North-West Europe Programms dar (EMEC, FORESEA, 2016).
Bedingt durch die relativ kurzen Laufzeiten der Fordermanahmen wird auf diese im Weiteren nicht
weiter eingegangen. Allerdings sollten bei der konkreten Planung zur Umsetzung eines Kraftwerks im
Bereich der Meeresenergie die zum Zeitpunkt der Umsetzung laufenden Férderprogramme der Europa-
ischen Union oder auch des jeweiligen Staates hinsichtlich einer méglichen Inanspruchnahme tberprift
werden. (EMEC, International Projects, 2018)
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5. Potenzialanalyse

Im folgenden Kapitel der vorliegenden Masterarbeit wird das ermittelte Potenzial hinsichtlich Mee-
resenergie an den, in Kapitel 3 beschriebenen Kiisten Spaniens, sowie das Vorgehen zur Ermittlung
dargelegt. Fir die drei Bereiche der spanischen AusschlieRlichen Wirtschaftszone ,,Mittelmeerkiiste und
Balearische Inseln®, ,,Atlantikkiiste* und ,,Kanarische Inseln“ wird die Potenzialanalyse durchgefiihrt
und die Ergebnisse bezogen auf eine Flachen- bzw. Volumeneinheit dargelegt. Die durchgefiihrten Be-
rechnungen sind dem Anhang A.16. bis A.18. zu entnehmen. Zur besseren Ubersicht werden in An-
hang A.19. die ermittelten Potenziale der finf Nutzungsarten der Meeresenergie anhand von Karten
veranschaulicht. Im den folgenden Kapiteln werden die Lage der im Text dargelegten Potenziale anhand
von Detailkarten aufgefiihrt. Die Berechnungen wurden gemdf? den angegebenen Gleichungen durch-
geflihrt und sind dem Anhang A.16. zu entnehmen. Hierfur wurden die in Kapitel 3.1 beschriebenen
Gegebenheiten in die Berechnungen einbezogen.

5.1. Mittelmeerkiiste und Balearische Inseln

Zundchst wird das aus den Gezeiten resultierende Potenzial im Bereich der Mittelmeerkuste und der
Balearischen Inseln ermittelt. Hierfur wird der auftretende Tidenhub der einzelnen Teilbereiche genutzt.
Die aus den Gezeiten resultierenden Strémungen werden im Rahmen der Potenzialanalyse der Meeres-
stromungen erfasst. Im 6stlichen Bereich des spanischen Mittelmeerraums (Kste vor Barcelona, nord-
ostliche Seite der Balearischen Inseln) betragt der durchschnittliche Tidenhub 22 cm. Uber Gleichung 3,
bzw. Gleichung 4, ergibt sich ein Potenzial von 0,01 W bezogen auf eine Fl&che von einem Quadratme-
ter. Im Mittelmeerbereich zwischen Valencia und dem Naturpark Cabo de Gata in der andalusischen
Provinz Almeria nimmt der durchschnittliche Tidenhub auf 16 cm ab. Somit verringert sich das aus dem
Tidenhub resultierende Potenzial fur diesen Bereich auf 0,006 W/m2. Ab dem Naturpark Cabo de Gata
steigt der Tidenhub und somit ebenfalls das Potenzial Richtung Westen kontinuierlich an. Bei der Stadt
Almeria liegt der durchschnittliche Tidenhub mit 23 cm auf einem ahnlichen Niveau wie im Ostlichen
Mittelmeer und weist ein Potenzial von knapp 0,01 W/m?2 auf. Uber Motril mit durchschnittlich 36 cm
Tidenhub und einem Potenzial von etwa 0,03 W/m? und Mélaga mit 54 cm Tidenhub (Potenzial von
0,07 W/m?) steigt der Tidenhub auf der dstlichen Seite der StraRe von Gibraltar bei Algeciras auf 72 cm
an. Das hieraus resultierende Potenzial liegt bei 0,12 W/m2. Mit einem maximalen Tidenhub von 72 cm
liegt der Mittelmeerbereich weit entfernt von den in Kapitel 2.1 genannten flinf Metern zur wirtschaft-
lichen Nutzung des Tidenhubs in einem Gezeitenkraftwerk in Dammbauweise. Fir eine theoretische
Leistung von einem Megawatt bedarf es selbst fir den maximalen Tidenhub von 72 cm einer Flache A
von 8,58 km?, welche vom umgebenden Meer abgegrenzt werden kénnte. Somit kommt eine Nutzung
des Tidenhubes im Mittelmeer nicht in Frage.

Das aus Meeresstromungen resultierende Potenzial des Mittelmeerbereiches wird anhand der beiden
konstant auftretenden Stromungen, bei Gibraltar und die des Northern Current, vor dem spanischen
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Almeriz Festland, ermittelt. Fur die in der Strae von Gibraltar auf-

Cadiz Malaga tretende durchschnittliche Strémungsgeschwindigkeit von
0,85 m/s ergibt sich gemal Gleichung 7 ein Potenzial von

- 114 etwa 314 W bezogen auf eine durchstromte Querschnitts-

—" Potenzial flache von einem Quadratmeter. Allerdings variiert die

in W/m2 Strémungsgeschwindigkeit in der Meerenge in Abhéngig-

keit der Gezeiten teils stark. Uber einen Zeitraum von

sechs Stunden pro Tag, betragen die Strémungsgeschwin-
Abbildung 39: = durchschnittliches y;qeiten einen Meter pro Sekunde und im Spitzenfall bis
Potenzial der Strdomung in der StraBe A R X
von Gibraltar zu 1,54 m/s. Hieraus ergibt sich tber sechs Stunden pro

Tag ein Potenzial zwischen 512,5 W (fur 1,0 m/s) und
1871,8 W (bei einer maximalen Strdmungsgeschwindigkeit von 1,54 m/s) bezogen auf eine durch-
stromte Querschnittsflache von einem Quadratmeter. In weiteren sechs bis sieben Stunden weist die
Meerenge eine Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s bis maximal einem Meter pro Sekunde auf. Hie-
raus ergibt sich fiir diesen Zeitraum ein Potenzial zwischen 64 W und maximal 512,5 W je durchstrom-
ten Quadratmeter Fl&che. In den restlichen elf bis zwolf Stunden pro Tag betrégt die Strémungsge-
schwindigkeit weniger als einen halben Meter pro Sekunde, wodurch sich ein Potenzial von unter 64 W
pro durchstromtem Quadratmeter ergibt. Das Potenzial in der Strale von Gibraltar fur die durchschnitt-
liche Stromungsgeschwindigkeit von 0,85 m/s wird in Abbildung 39 dargelegt. Auch im weiteren Ver-
lauf der Strémung durch das Mittelmeer bis vor die Kuste der andalusischen Provinzhauptstadt Almeria
treten zeitlich relativ konstante Strémungen von 0,5 m/s bis maximal einem Meter pro Sekunde auf.
Hieraus ergibt sich gemé&R Gleichung 7 ein Potenzial zwischen 64 W und 512,5 W pro durchstromtem
Quadratmeter Flache. Bedingt durch die Auspragung der Stromung in groRflachigen Wirbeln, welche
in ihrer Anzahl und Position variieren, ist das in diesem Bereich des Mittelmeeres bestehende Potenzial
nur schwer nutzbar.

Der Northern Current vor der spanischen Festland-  * Lty
kiiste, von der franzosisch-spanischen Grenze bis ~ Potenzial 1107
vor die Stadt Valencia variiert je nach Standort zwi- ~ 1N W/m? ’
schen einer durchschnittlichen Strémungsgeschwin- Barcelona
digkeit von 0,4 m/s bei Valencia und 0,6 m/s im Be-

; . . i 64.0
reich vor der franzosisch—spanischen Grenze. Hie-
raus ergibt sich ein Potenzial von etwa 33 W pro
durchstromter Querschnittsflaiche von einem Quad- /
ratmeter im Bereich vor Valencia. Fir die Stromung /
im Bereich der franzdsisch-spanischen Grenze liegt
das Potenzial bei etwa 110 W pro Quadratmeter
durchstromter Flache. Vor der Stadt Barcelona, wo
der Northern Current in einer geringen Entfernung
von etwa sieben Kilometern vor der Kiiste verlauft, APeildung 40: Potenzial der Stromung des
ergibt sich bei der dortigen durchschnittlichen Stro- X -Pe*? Current in W/m?
mungsgeschwindigkeit von einem halben Meter pro Sekunde ein Potenzial von etwa 64 W/m2. Unter
Einbeziehung der Graphik aus Abbildung 9 in Kapitel 2.2 wird deutlich, dass bei den auftretenden Stro-
mungsgeschwindigkeiten des Northern Current das Errichten eines Meeresstromungskraftwerkes nach
dem heutigen Stand der Technik nicht wirtschaftlich ist. Derzeit ist eine wirtschaftliche Nutzung erst ab
einer Stromungsgeschwindigkeit von etwa 0,7 m/s (200 W/m?) moglich, welche in keinem Punkt des

32.8 Mallorca
“Walencia
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Northern Current entlang der spansichen Mittelmeerkiiste erreicht wird. Abbildung 40 veranschaulicht
das Potenzial des Northern Current an verschiedenen Standpunkten der Strdmung.

Hinsichtlich der auftretenden Wellen stellt der Mittelmeerraum, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, eine
recht einheitliche Wellenintensitat mit einer durchschnittlichen signifikanten Wellenhéhe von 0,8 mund
einer durchschnittlichen Peakperiode von 4,2 s dar. Lediglich der Bereich suddstlich der Balearischen
Inseln weist mit einer durchschnittlichen signifikanten Wellenhdhe von 1,3 m und einer durchschnittli-
chen Peakperiode von 4,9 s ein h6heres Wellenaufkommen auf. Da die Wellenlange A maximal 50 m
aufweist, ergibt sich Uiber den Zusammenhang d > A/2, dass die Wellen ab einer Wassertiefe d von 25 m
keinen Kontakt zum Meeresgrund besitzen und sich somit im Tiefenwasser befinden. Uber Glei-
chung 16 wird das aus den Wellen im stddstlich bis dstlich der Balearischen Inseln gelegenen Bereich
resultierende Potenzial auf im Durchschnitt 8,13 kW/m (kW bezogen auf eine Wellenbreite von einem
Meter) berechnet. Fir den restlichen Bereich des spanischen Mittelmeerraumes ergibt sich ein durch-
schnittliches Potenzial von 2,64 kW/m. Abbildung 41 veranschaulicht das aus den auftretenden Wellen
resultierende Potenzial im Mittelmeerraum der Balearischen Inslen. Ein &hnliches Potenzial der Wellen
im Mittelmeer wurde im Jahr 2012 von dem baskischen Technologiezentrum AZTI publiziert. Demnach
weist der sidostliche bis Ostliche MitteImeerbereich der Baleari- . 1.0 _
schen Inseln ein Potenzial von 7,5 kW/m auf, wiahrend der restli- Potenzial
che Bereich des spanischen Mittelmeeres zwischen 1,8 kW/m bei in kW/m
Gibraltar und der franzdsisch-spanischen Grenze und 3,5 kW/m

bei der andalusischen Provinzhauptstadt Almeria variiert. Eben- 264

falls die vom Verband der Unternehmen Erneuerbarer Energien

(APPA - Asociacion de Empresas de Energias Renovables) im Mallorca

Jahr 2013 publizierten Potenziale fir Wellen im Mittelmeerraum

der Balearischen Inseln liegen in einem ahnlichen Bereich wie 8.13
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit berechneten Werte. Fir

die stdostliche und 0Ostliche Mittelmeerflache der Balearischen

Inseln liegt das angegebene Potenzial demnach zwischen sechs »;1i14ung 41: wellenpotenzial
und zehn Kilowattstunden pro Meter Wellenbreite. im Bereich der Balearischen
(AZTlI tecnalia, 2012, S. 88) (APPA, 2013, S. 12) Tnseln

Die Wassertemperaturen des spanischen Mittelmeerraumes sind tendenziell von der Stralle von Gibral-
tar Richtung Osten leicht steigend. Da sich diese lokale Variation der Temperaturen jedoch im geringen
Gradbereich (maximal ein bis zwei Grad) befindet, werden fiir die Berechnung des Potenzials der ther-
mischen Nutzung die durchschnittlichen Temperaturen des gesamten spanischen Mittelmeerraumes ver-
wendet. Bedingt durch die starken jahreszeitlichen Schwankungen der Oberflachentemperaturen von
durchschnittlich 26,5 °C im Sommer und 13 °C im Winter ergeben sich stark variierende, jahreszeiten-
abhangige Temperaturdifferenzen. Durch die ganzjahrig konstante Temperatur des kalten Tiefenwassers
zwischen 12,8 °C und 13,8 °C ergibt sich eine Temperaturdifferenz im Sommer von etwa 13 °C, wéh-
rend im Winter eine geringe bis keine Temperaturdifferenz vorhanden ist (vgl. Kapitel 3.1). Somit be-
steht im Winter kein thermisch nutzbares Potenzial. In den Sommermonaten ergibt sich ein Potenzial
gemal Gleichung 18, bezogen auf einen Kubikmeter, von etwa 67 W/m3. Hierbei wird von einer Dichte
des Salzwassers von etwa 1025 kg/m? und einer spezifischen Warmekapazitét von 0,93 kcal/(kg*K)
ausgegangen. Unter Beriicksichtigung eines sehr geringen Wirkungsgrades zwischen vier und sieben
Prozent (hier Annahme: 5 %) und Pumpverlusten von etwa 30 % verkleinert sich das Potenzial wéhrend
der Sommermonate auf knapp zwei W/m3, Bedingt durch die starken jahreszeitlichen Schwankungen
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der Oberflachenwassertemperaturen und eine Temperaturdifferenz, die auch in ihrem Maximum deut-
lich unterhalb der in Kapitel 3.1 erwahnten 20 °C liegt, ist das Potenzial des Mittelmeerraumes hinsicht-
lich einer thermischen Nutzung zu vernachlassigen.

Das aus der Osmose, bzw. der Ausnutzung der Differenz des Salzgehaltes resultierende Potenzial ergibt
sich fir den Bereich der Mittelmeerkiste und der Balearischen Inseln lediglich aus dem Stf3wasserab-
fluss des Flusses Ebro. Wie in Kapitel 3.1 betrdgt der durchschnittliche Abfluss des Ebro etwa 30 km
vor der Miindung 330 m3/s. unter Verwendung von Gleichung 19 ergibt sich somit ein Potenzial von
825 MW. Soll jedoch eine Mindestwasserfihrung gemafR Art. 49 Real Decreto 638/2016 und
Art. 26 Ley 10/2001 im Fluss gewahrleistet sein, ist die Nutzung des gesamten Abflusses nicht reali-
sierbar (vgl. Kapitel 4). Besonders fiir den Fluss Ebro, welcher in einem als Naturpark (Parc Natural del
Delta de I’Ebre) deklarierten Delta miindet, reduziert sich die mdgliche zu entnehmende SiiBwasser-
menge. Des Weiteren ist es als VVogelschutzgebiet (ZEPA) Teil des Natura 2000 Netzes (vgl. An-
hang A.4.). Zur genauen Feststellung einer méglichen Entnahmemenge, bei der das Okosystem des E-
bros nicht nachhaltig beeintrachtigt wird, bedarf es einer 6kologischen Untersuchung des Flusses samt
seiner Okosysteme. Da dies nicht im Rahmen der vorliegenden Masterthesis durchgefiihrt wurde, wird
das resultierende Potenzial fur die SuBwasserentnahmemengen aus dem Fluss von 50, 20 und zehn Pro-
zent des Gesamtabflusses dargelegt. Bei einem SuRwasservolumen von 50 Prozent des Gesamtabflusses
(165 m3/s) ergibt sich nach Gleichung 19 ein Potenzial von 412,5 MW. Bei 20 Prozent (66 m¥s) ergibt
sich das Potenzial zu 165 MW und bei zehn Prozent (33 md3/s) zu 82,5 MW.

5.2. Atlantikkiste

Im Folgenden wird das bestehende Potenzial bezuglich der funf, in Kapitel 2 behandelten, Nutzungsar-
ten der Meeresenergie fiir den Bereich der Atlantikkiiste dargestellt. Die durchgefuhrten Berechnungen
wurden unter Einbeziehung der in Kapitel 3.2 dargelegten Gegebenheiten durchgefihrt und sind dem
Anhang A.17. zu entnehmen.

Hinsichtlich des auftretenden Tidenhubes und des daraus resultierenden Potenzials unterscheidet sich
der sudliche Teilbereich der Atlantikkiste stark vom ndrdlichen Teilbereich. Auf westlicher Seite der
StraRe von Gibraltar betragt der Tidenhub 93 cm. Uber Gleichung 3, bzw. Gleichung 4 fiir eine Gezei-
tenperiode von zwolf Stunden und 25 Minuten, ergibt sich ein Potenzial von 0,19 W/m2. Bis zur spa-
nisch-portugiesischen Grenze im Stidwesten der Iberischen Halbinsel steigt der durchschnittliche Ti-
denhub kontinuierlich auf 2,28 m an. Hierfir ergibt sich ein Potenzial von 1,17 W/m2. Fur ein Potenzial
von einem Megawatt ware flr den minimalen Tidenhub im Bereich der Stralle von Gibraltar eine Fléche
von 5,14 km? nétig, wahrend die Flache im Bereich der spanisch-portugiesischen Grenze 0,86 km? be-
tragen misste. Wie bereits im Mittelmeerraum ist der Tidenhub des stidlichen Teilbereichs der spani-
schen Atlantikkiste weit entfernt von den, in Kapitel 2.1 genannten, flnf Metern fiir eine wirtschaftliche
Nutzung.

Der nordliche Teilbereich der spanischen Atlantikkiste weist, ausgehend von der spanisch-portugiesi-
schen Grenze, einen kontinuierlichen Anstieg des Tidenhubs bis zur franzdsisch-spanischen Grenze im
Nordosten der Iberischen Halbinsel auf. Bei der Stadt Vigo, etwa 40 km nérdlich der spanisch-portu-
giesischen Grenze, liegt der durchschnittliche Tidenhub bei 2,40 m. Uber Gleichung 3 ergibt sich ein
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Potenzial von 1,30 W/m2. Bei einem L3

durchschnittlichen Tidenhub von 2,40 m 1,52 - 2,00
ist eine vom Meer separierte Flache von A Condia Gijon Bilbao e
knapp 0,77 km? fiir ein Potenzial von ei- - N
nem Megawatt notig. Bei der Stadt = ;.5 Wiso )

= I . = g Potenzial
A Corufia, 140 km ndrdlich von Vigo, AL o e . )
betragt der durchschnittliche Tidenhub ey in W/m

F
2,60 m. Aus diesem Tidenhub resultiert

ein Potenzial von etwa 1’52 W/m2. Fur Abbildung 42: aus dem Tidenhub resultierendes Po-
. . . L tenzial entlang der nordlichen Atlantikkiste

ein Potenzial von einem Megawatt ist in

diesem Bereich der Atlantikkiste eine Fldche von 0,66 km?2 nétig. An der Atlantikkiiste bei der Stadt
Gijon in Asturien steigt der durchschnittliche Tidenhub weiter bis auf 2,77 m an und weist somit ein
Potenzial von 1,73 W/m? auf. Die fur ein Megawatt benétigte Flache sinkt auf knapp 0,58 km2. Die
baskische Atlantikkiste weist mit einem durchschnittlichen Tidenhub von 3,05 m den Maximalwert
Spaniens auf. Dementsprechend liegt das grofite Potenzial, welches aus dem Tidenhub resultiert, vor der
baskischen Atlantikkiste im Golf von Biskaya. Das Potenzial in diesem Bereich belduft sich gemaR
Gleichung 3 auf etwa 2,09 W/mz2. Die vom offenen Meer abgegrenzte Flache mit einem Potenzial von
einem Megawatt misste in diesem Kdistenabschnitt 0,48 km? betragen. Abbildung 42 verdeutlicht den
Anstieg des aus dem Tidenhub resultierenden Potenzials entlang der nérdlichen Atlantikkiiste. Wie auch
im vorherig beschriebenen stidlichen Teilbereich der spanischen Atlantikkdiste liegt der durchschnittli-
che Tidenhub deutlich unterhalb der funf Meter fur eine wirtschaftliche Nutzung des Tidenhubs in einem
Gezeitenkraftwerk.

Im Bereich des spanischen Atlantiks verlduft die auftretende Stromung entlang der Kiistenlinie mit einer
durchschnittlichen Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s entlang der Westkuiste Galiciens und Teilen
der kantabrischen und baskischen Atlantikkiste. Hierfir ergibt sich ein Potenzial von etwa 64 W pro
Quadratmeter durchstromter Querschnittsflache. Da die Stromungsintensitat entlang der Atlantikkiste
teils stark zwischen 0,3 m/s und 0,8 m/s bis 0,9 m/s und zu den Springtiden bis zu 1,1 m/s variiert, ver-
andert sich auch das Potenzial der Stromung. Wé&hrend des Auftretens der Stromungsgeschwindigkeit
von 0,3 m/s betragt das Potenzial der Stromung knapp 14 W/m2. Bei den maximal auftretenden Stro-
mungsgeschwindigkeiten von 0,8 m/s bis 0,9 m/s betrégt das Potenzial 262 W/mz?, bzw. 373 W/m? und
wahrend den bei Springtide auftretenden maximalen Stromungsgeschwindigkeiten von 1,1 m/s betragt
es 682 W/mz. Zwischen der nordlichen Spitze der Iberischen Halbinsel im Norden Galiciens und der
Stadt Gijon nimmt die durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit entlang der Kiste auf 0,4 m/s ab.
Fur diesen Abschnitt der Stromung ergibt sich ein Potenzial von 32 W/mz2. Entlang der Kiiste zwischen
Gijon und Santander liegt die durch-
schnittliche Stromungsgeschwindigkeit

328 18 . L .. .

—¥ s . | bei 0,15 m/s. Fiir diesen Kiistenbereich
&4.0 Gijén 4 iy ] . .

! A Corufia _~"Bilban ") liegt das aus der Stromung resultierende
X wd S ¥ Potenzial bei 1,8 W/m2. Das entlang der
T Potenzial nordlichen Atlantikkiste bestehende Po-
. P in W/mz tenzial der auftretenden Strémung wird
: in Abbildung 43 dargestellt. Im restli-
Abbildung 43: Potenzial der entlang der Atlan- chen Bereich der spanischen Ausschliel3-
tikkiiste verlaufenden Stromung lichen Wirtschaftszone des ndrdlichen

Atlantiks treten keine 6rtlich und zeitlich
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konstanten Stromungen auf. Somit besteht fur die restliche Atlantikflache vor der Nordkiiste des spani-
schen Festlandes kein tber Stromungskraftwerke verwertbares Potenzial.

Im sdlichen Teilbereich des spanischen Atlantiks, tritt, wie auch im

Mittelmeerraum (vgl. Kapitel 5.1), eine konstant widerkehrende Stro-

o mung im Bereich der Strale von Gibraltar auf. Im westlich der Meer-

Cadiz enge gelegenen Bereich, betrdgt die Stromung im trichterformigen Zu-

lauf der StraBe von Gibraltar eine durchschnittliche Strémungsge-

_schwindigkeit von 0,7 m/s. Hieraus ergibt sich ein durchschnittliches

175 ——4 Potenzial von 175 W/n?. Uber einen Zeitraum von zwolf bis 13 Stun-

Potenzial den weist die Stromung eine FlieBgeschwindigkeit von tber 0,5 m/s

in \W/m2 auf und im maximalen Fall bis zu einem Meter pro Sekunde. Wahrend

dieses Zeitfensters variiert das Potenzial der Strdmung zwischen

2Z§iliii% - fl‘“ dj‘;zi“z;i 64 W/m?2 und 512 W/m2. Das im westlichen trichterférmigen Zustrém-

Strafe von gibraltar _u¢ bereichder Meerenge bestehende Potenzial der Meeresstromung wird
westlicher Seite in Abbildung 44 veranschaulicht.

Hinsichtlich der entlang der spanischen Atlantikkiste auftretenden Wellen Idsst sich der Atlantikbereich
in drei Teilbereiche &hnlichen Wellenaufkommens untergliedern. Der slidliche Teilbereich an der anda-
lusischen Kuste auf westlicher Seite der Stral’e von Gibraltar stellt den Atlantikbereich mit den gerings-
ten Wellenhéhen und dem geringsten Potenzial aus Wellen dar. Die durchschnittliche signifikante Wel-
lenhdhe betragt hier 1,3 m. Die durchschnittliche Peakperiode liegt bei 4,9 s. Da sich die auftretenden
Wellen ab einer Wassertiefe d zwischen 37,5 m und 50 m im Tiefenwasser befinden, wird das Potenzial
im Folgenden fiir Tiefenwasser ermittelt. Mit Gleichung 16 ergibt sich hieraus ein durchschnittliches
Potenzial von 8,13 kW/m. Der zweite Teilbereich stellt die West- bzw. Nordwestkiiste Spaniens, nérd-
lich der spanisch-portugiesischen Landesgrenze dar. Dieser Bereich entspricht der an die Kuste der Au-
tonomie Galicien grenzenden Meeresflache. Auf Grund des rauen Seegangs und der schwierigen Be-
dingungen fiir die Seefahrt tragt der Kiistenabschnitt sidwestlich der Stadt A Corufia den Namen Costa
da Morte (Death Coast). Die durchschnittliche signifikante Wellenhéhe vor der galizischen Atlan-
tikkuste betragt 2,2 m und stellt somit sowohl den Bereich mit den groRten Wellen der Atlantikkdiste,
als auch gesamt Spaniens dar. Die durchschnittliche Peakperiode betragt zehn Sekunden. Uber Glei-
chung 16 ergibt sich ein Wellenpotenzial

entlang der galizischen Atlantikkiiste von = 4749 .

durchschnittlich 47,49 kW/m. Das Meeres- A Coruia Gion Bibao e,
gebiet von der Autonomiengrenze zwischen i
Galicien und Asturien an der nordlichen At- Vigo

lantikkuste bis zur franzdsisch-spanischen *”?,w.,\,.:‘“"'“:._

Landesgrenze Ostlich von San Sebastian

stellt den dritten Teilbereich dar. Mit einer Abbildung 45: Wellenpotenzial entlang der nord-
durchschnittlichen signifikanten Wellen- 1ichen Atlantikkiste

hohe von 1,9 m fallen die Wellen in diesem Atlantikabschnitt etwas geringer aus als an der Kiiste Gali-
ciens. Die durchschnittliche Peakperiode betragt acht Sekunden. Das Potenzial der auftretenden Wellen
betragt hier im Durchschnitt 28,34 kW/m. Das Potenzial der Wellen entlang der nordlichen Atlan-
tikkuste des spanischen Festlandes ist der Abbildung 45 zu entnehmen. Mit einem Wellenpotenzial von
etwa 50 kW/m fiir den Atlantikabschnitt der Costa da Morte in Galicien publizierte der ehemalige Pro-
fessor Iglesias Rodriguez der Universitat von A Corufia (seit 2012 Professor im Kiisteningenieurswesen
an der University of Plymouth/UK) im Jahr 2009 dhnliche Werte, wie die der vorliegenden Arbeit
(University of Plymouth, 2019). Eine Abschatzung des Potenzials anhand des Globalen Wellenatlas
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KNMI/ERA-40 aus dem Jahr 2004 gibt fiir die portugiesische und galizische Atlantikkdiste ein Potenzial
von 40 kW/m und fur die nérdliche Atlantikkiste bis zur franzdsisch-spanischen Landesgrenze ein Wel-
lenpotenzial von 26 kW/m an (Caires, Sterl, Komen, & Swail, 2004). Die vom baskischen Technologie-
zentrum AZT]I veroffentlichte Studie gibt das Potenzial hinsichtlich Wellen fur den stidlichen Teilbe-
reich des Atlantiks mit sechs Watt pro Meter Wellenbreite, den Abschnitt der Atlantikkiiste Galiciens
mit etwa 30 KW/m und den Atlantikbereich zwischen Asturien und der franzdsisch-spanischen Landes-
grenze mit etwa 22 kW/m an (AZT]I tecnalia, 2012, S. 88). (Iglesias & Carballo, 2009)

Wie bereits im Bereich der Mittelmeerkuste und der Balearischen Inseln ist auch im Bereich der Atlan-
tikkiste des spanischen Festlandes die Temperaturdifferenz zwischen Oberflachen- und Tiefenwasser
jahreszeitlichen Schwankungen ausgesetzt. Der Bereich der Atlantikkuste wird in den stidlichen Teilbe-
reich (westlich der StralRe von Gibraltar) und den nérdlichen Teilbereich unterteilt. Fir den sudlichen
Teilbereich ergibt sich in den Sommermonaten nach Gleichung 18 ein Potenzial von etwa 156 W/m3.
Fur eine OTEC-Anlage mit einem Wirkungsgrad von funf Prozent und Pumpverlusten von 30 % ergibt
sich somit ein Potenzial von 5,5 W/m3. In den Wintermonaten belauft sich das Potenzial im siidlichen
Bereich auf knapp 50 W/ms. Uber eine OTEC-Anlage waren 1,75 W/m? moglich. Das durchschnittliche
Potenzial des stidlichen Bereichs liegt in etwa 103 W/m3, was fur eine OTEC- Anlage eine Leistung von
3,62 W/m? bedeuten wiirde. Der nordliche Teilbereich weist geringere Temperaturen und somit auch
ein geringeres Potenzial auf als der sudliche Teilbereich. In den Sommermonaten liegt das Potenzial bei
etwa 86 W/m3 und im Winter bei etwa 22 W/m3. Eine OTEC-Anlage in diesem Bereich kdnnte in den
Sommermonaten etwa 3 W/m?3 und in den Wintermonaten 0,8 W/m3 leisten. Das durchschnittliche Po-
tenzial des ndrdlichen Atlantikbereichs belduft sich auf etwa 55 W/m3. Die in einer OTEC-Anlage zu
erreichende Leistung liegt somit bei 1,92 W/m3, Allerdings werden in der Potenzialberechnung, bezogen
auf ein Jahr, lediglich die Oberflachentemperaturen im Winter und Sommer berlicksichtigt, wodurch
diese bei einer genaueren Betrachtung und Berticksichtigung der Oberflachentemperaturen im Frihling
und Herbst ein etwas hdheres durchschnittliches Potenzial ergeben kann. Dies andert jedoch nichts da-
ran, dass die thermische Nutzung des Atlantiks vor dem spanischen Festland auf Grund der jahreszeit-
lichen Schwankungen und der zu geringen Temperaturdifferenz zwischen Oberfl&chen- und Tiefenwas-
ser (im maximalen Punkt kleiner 20 °C), wie auch im Bereich der Mittelmeerkusten und der Baleari-
schen Inseln nicht wirtschaftlich ist.

Zur Ausnutzung der Differenz der Salzgehalte zwischen Meer- und SuBwasser stehen entlang der At-
lantikkiiste acht Flusse mit einem Abfluss von tber 20 m3/s zur Verfugung (vgl. Kapitel 3.2). Hiervon
befindet sich einer, der Guadalquivir, im stidlichen Teilbereich der spanischen Atlantikkdiste. Er weist
mit etwa 103 m¥s den groRten Abfluss der Atlantikkiste auf. Gemal Gleichung 19 ergibt sich fir den
gesamten StBwasserabfluss des Guadalquivirs ein Potenzial von etwa 257 MW. Unter Bericksichti-
gung des geforderten Mindestabflusses ergibt sich fir die Hélfte des Gesamtabflusses (51,5 md3/s) ein
Potenzial von etwa 128 MW und fir 20 % des Gesamtabflusses etwa 51 MW. Die weiteren sieben
Flisse verteilen sich auf die Autonomien Baskenland (Ria del Nervidn, Oria, Bidasoa), Asturien (Rio
Navia, Rio Nalon, Rio Eo) und auf Galicien (Rio Ulla). Fiir die drei Fliisse im Baskenland ergibt sich
ein Gesamtabfluss von etwa 80 m?/s und ein gesamtes Potenzial von knapp 200 MW (Qso% = 100 m3/s
- 100 MW; Q20% =40 m3¥/s > 40 MW). Der Gesamtabfluss von 80 m3/s der Autonomie Baskenland
verteilt sich mit etwa 29 m¥s auf Ria del Nervion, mit 26 m3/s auf Oria und mit 24,7 m¥s auf Bidasoa.
Somit ergibt sich das Potenzial der einzelnen Flusse des Baskenlandes fir den jeweiligen Gesamtabfluss
zu 73 MW (Ria del Nervién), 66 MW (Oria) und 62 MW (Bidasoa). Der Gesamtabfluss tber die drei
groften Flisse der Autonomie Asturien belduft sich auf insgesamt 138 m3/s und weist geméall Glei-
chung 19 ein Potenzial von 345 MW auf. Fur 50 % und 20 % des Gesamtabflusses ergibt sich dement-
sprechend ein Potenzial von 172 MW, bzw. 69 MW. Bezogen auf die drei Flisse ergibt sich fir den Rio
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Navia ein Potenzial von
157 MW bei einem Ge-
samtabfluss von etwa
63 m3/s, 78 MW bei 50 %
und 31 MW bei 20 % des
Gesamtabflusses. Fir den
Rio Nalén ergibt sich ein
Potenzial von 137 MW fur
einen Gesamtabfluss von
etwa 55 m3/s. Fir 50 %
und 20 % des Abflusses
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Abbildung 46: osmotisches Potenzial der Flisse mit einem
durchschnittlichen Abfluss von Uiber 20 m®/s an der ndrdlichen
Atlantikkiiste bezogen auf den jeweiligen Gesamtabfluss

des Rio Nalon ergibt sich ein Potenzial von knapp 69 MW, bzw. 27 MW. Fur den kleinsten Fluss Astu-
riens (Rio Eo) ergibt sich bei einem Gesamtabfluss von etwa 20 m?/s ein Potenzial von 50 MW. Fur die
Hélfte des Abflusses und ein Flnftel des Abflusses ergibt sich das Potenzial jeweils zu 25 MW, bzw.
10 MW. Die Autonomie Galicien am nord-westlichen Eck der Iberischen Halbinsel weist ein Potenzial
knapp 150 MW bei einem Abfluss von knapp 60 m¥s auf. Das Potenzial Galiciens resultiert aus dem
Fluss Rio Ulla. Fiir 50 % und 20 % des Abflusses ergibt sich ein Potenzial von 75 MW, bzw. 30 MW.
Das gesamte Potenzial der spanischen Atlantikkiiste belduft sich fir den Gesamtabfluss von etwa
380 m3/s auf knapp 950 MW, bei 50 %igem Abfluss (190 m3/s) auf 475 MW und bei 20 %igem Abfluss

auf 190 MW.
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5.3. Kanarische Inseln

Im Folgenden wird das bestehende Potenzial hinsichtlich der finf, in Kapitel 2 behandelten, Nutzungs-
arten der Meeresenergie flr den Bereich der Kanarischen Inseln dargestellt. Zur Berechnung der Poten-
ziale wurden die in Kapitel 3.3 dargelegten Gegebenheiten verwendet. Die Berechnungen sind dem An-
hang A.18. zu entnehmen.

Im Bereich der Kanarischen Inseln steigt der durchschnittlich auftretende Tidenhub von den westlich
gelegenen Inseln La Palma und El Hierro kontinuierlich Richtung Osten an. Bei den beiden westlichsten
Inseln, sowie den Inseln La Gomera und Tenerrifa betrégt der durchschnittliche Tidenhub knapp 1,30 m.
Nach Gleichung 3, bzw. Gleichung 4 fiir eine Gezeitenperiode von zwolf Stunden und 25 Minuten,
ergibt sich in diesem Bereich der Kanarischen Inseln ein Potenzial von 0,38 W/m2. Fiir ein Potenzial
von einem Megawatt einer abgesperrten Wasserflache ist ein Gebiet von 2,63 km2 nétig. Bei der zentral
in der Inselgruppe gelegenen Hauptstadtinsel Gran Canaria, sowie den Westkisten der Inseln Fuerte-
ventura und Lanzarote belduft sich der durchschnittliche Tidenhub auf 1,50 m. Das aus dem Tidenhub
resultierende Potenzial betragt 0,51 Watt pro Quadratmeter Flache. Fir ein Potenzial von einem Mega-
watt bedarf es im Umkreis von Gran Canaria einer Flache von 1,98 km2. Auf der dstlichen, Afrika zu-
gewandten Seite der Inseln Fuerteventura und Lanzarote wird mit einem durchschnittlichen Tidenhub
von 1,82 m der Maximalwert der Kanarischen Inseln erreicht. GeméaR Gleichung 3 ergibt sich ein Po-
tenzial von 0,75 Watt pro Quadratmeter entlang der Ostkiisten der beiden Inseln. Die fiir ein Potenzial
von einem Megawatt bendtigte Flache sinkt im Vergleich zum restlichen Meeresraum der Kanarischen
Inseln auf 1,34 kmz2. Wie bereits im Mittelmeerraum und entlang der Atlantikkuste des spanischen Fest-
landes, liegt der bei den Kanarischen Inseln auftretende durchschnittliche Tidenhub an jedem Punkt
deutlich unterhalb der in Kapitel 2.1 fiir einen wirtschaftlichen Betrieb eines Gezeitenkraftwerks gefor-
derten funf Metern. Unter diesem Aspekt ist die Nutzung der Meeresenergie aus dem von den Gezeiten
bedingtem Tidenhub fiir den Bereich der Kanarischen Inseln ebenfalls unwirtschaftlich.

Der Kanarenstrom weist mit 0,2 m/s eine sehr geringe Stromungsgeschwindigkeit im Bereich nordlich
und zwischen den Kanarischen Inseln auf. Uber Gleichung 7 errechnet sich fiir diesen Bereich ein Po-
tenzial von 4,1 W/mz, Fr eine energetische Nutzung kommt die Stromung des Kanarenstroms, trotz des
konstanten Auftretens, auf Grund ihrer zu geringen Strdémungsgeschwindigkeit nicht in Frage. Im nord-
lichen Bereich der Kanarischen Inseln treten Strémungsgeschwindigkeiten von bis zu 0,6 m/s auf. Fur
die maximal auftretende Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich nach Gleichung 7 ein Potenzial von
knapp 110 W/m2. Die meiste Zeit liegt die Stromungsgeschwindigkeit auch in diesem Bereich bei etwa
0,2 m/s bis 0,3 m/s, wodurch sich ein Potenzial zwischen 4,1 W/m? und knapp 14 W/m? ergibt. Aller-
dings variieren die Stromungsverhéltnisse auf der nérdlichen Seite der Kanarischen Inseln sowohl tem-
pordr, lokal (Auspragung als groRflachige Wasserwirbel), als auch in ihrer Stromungsrichtung stark und
sind somit ebenfalls unwirtschaftlich fur die energetische Nutzung in einem Stromungskraftwerk.

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben lasst sich der Atlantikbereich im Umkreis der Kanarischen Inseln hin-
sichtlich der auftretenden Wellen in einen nordlichen Teilbereich und einen sudlichen Teilbereich un-
terteilen. Ersterer weist mit einer durchschnittlichen signifikanten Wellenhdéhe von 1,85 m die groRReren
Wellenhohen auf. Die durchschnittliche Peakperiode betragt 7,5 s. Uber Gleichung 16 ergibt sich somit
aus den Wellen ein Potenzial von 25,29 kW/m. Der Teilbereich auf der siidlichen Seite der Inselgruppe,
zu dem ebenfalls der westliche der Inseln Fuerteventura und Lanzarote befindliche Atlantikbereich ge-
zahlt wird, weist durch seine, von den Inseln vor Winden und somit auch Wellen geschiitzten Lage, eine
durchschnittliche signifikante Wellenhéhe von 1,3 m auf. Die durchschnittliche Peakperiode betragt auf
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der Sudseite der Inseln finf Sekunden. Das Wellen-

potenzial ergibt sich (ber Gleichung 16 zu

2519 I anzarate 0029 KW/m und ist somit wesentlich geringer als das
Wellenpotenzial des ungeschutzten nordlichen At-

lantiks (vgl. Abbildung 47). Der Verband der Unter-

nehmen Erneuerbarer Energien (APPA - Asociacion

Fuerteventura de Empresas de Energias Renovables) veroffent-

lichte im Jahr 2013 fir den nordlichen Atlantikbe-

reich der Kanarischen Inseln ein Potenzial der dort

Gran Canaria Potenzial auftretenden Wellen von 20 kW/m und bis zu
in KW/m 25 kW/m vor der nordwestlichen Kiiste Lanzarotes.
i Fir den stdlich der Inselgruppe gelegenen Atlantik

Abbildung 47: Wellenpotenzial auf nora- Delduftsich das Potenzial der Wellen, nach der Ver-
licher und siidlicher Seite der Kanari- Offentlichung der APPA, auf zwischen vier und ma-
schen Inseln ximal zehn Kilowatt pro Meter Wellenbreite. Die
Abschatzung des Potenzials anhand des Globalen Wellenatlas KNMI/ERA-40 aus dem Jahr 2004 weist
der nordlichen Seite der Kanarischen Inseln ein Potenzial von 24 kW/m aus. Das baskische Technolo-
giezentrum AZTI gibt in ihrer Studie aus dem Jahr 2012 fiir den Standort an der stidlichen Spitze Tene-
riffas (stdlichen Bereich) ein Potenzial von 2,6 kW/m und im Bereich zwischen den Inseln Teneriffa
und Gran Canaria von 11,3 kW/m an. (APPA, 2013) (Caires, Sterl, Komen, & Swail, 2004)
(AZTlI tecnalia, 2012, S. 88)

Das hdchste Potential hinsichtlich der Nutzung thermischer Energie in der spanischen Ausschliellichen
Wirtschaftszone weist der Bereich rund um die Kanarischen Inseln auf. Die Temperaturen des Oberfl&-
chenwassers sind auf Grund der naheren Lage zum Aquator wesentlich schwicheren Schwankungen
ausgesetzt als das Oberflachenwasser der Mittelmeerregion und der Atlantikregion des spanischen Fest-
landes. Das Tiefenwasser weist eine Temperatur von etwa 5 °C auf. Firr die Sommermonate belduft sich
das Potenzial gemal Gleichung 18 bei einer durchschnittlichen Temperatur des Oberflachenwassers von
25,5 °C auf etwa 167 W/m3. Unter Beriicksichtigung des geringen Wirkungsgrades und der Pumpver-
luste ist eine Leistung von 5,87 W/m? mdglich. In den Wintermonaten liegt die durchschnittliche Tem-
peratur des Oberflachenwassers bei 19 °C, woraus sich eine Leistung von knapp 80 W/m? ergibt. Uber
eine OTEC-Anlage wére eine Leistung von 2,8 W/m? mdglich. Durchschnittlich liegt die Temperatur
des Oberflachenwassers im Bereich der Kanarischen Inseln bei 22,2 °C. Somit ergibt sich im Durch-
schnitt ein Potenzial von 119 W/m3, Fur eine OTEC-Anlage nach dem heutigen Stand der Technik ist
demnach eine Leistung von etwa 4,2 W/m3 méglich. Wie auch in den beiden anderen Bereichen der
spanischen Ausschlie}lichen Wirtschaftszone liegt die durchschnittliche Temperaturdifferenz mit 17,2
°C unterhalb von 20 °C und ist somit nach heutigem Stand der Technik nicht fir eine wirtschaftliche
Nutzung von thermischen Kraftwerken geeignet. Grundsatzlich weist der siidliche Bereich der Kanari-
schen Inseln ein etwas hoheres Potenzial auf als der nordliche Bereich und ist somit bei einer VVerbesse-
rung der Wirksamkeit (wirtschaftlich bereits bei geringeren Temperaturdifferenzen) von OTEC-Anla-
gen in der Zukunft zu favorisieren.

Auf den Kanarischen Inseln besteht auf Grund der nicht vorhandenen StiBwasserabfllisse tiber Flisse
kein Potenzial zur Ausnutzung der Differenz des Salzgehaltes zwischen Salz- und StBwasser.
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6. Standorte mit Potenzial zur Nutzung der Meeresenergie

Das folgende Kapitel gibt konkrete VVorschlage fiir Standorte in den drei Meeresbereichen der Mittel-
meerkiste und Balearischen Inseln, der spanischen Atlantikkiste, sowie im Bereich der Kanarischen
Inseln, an denen Techniken der verschiedenen Nutzungsarten von Meeresenergie zur Energiegewinnung
zum Einsatz kommen konnen. Fir die jeweiligen Standorte werden weiter die mogliche Leistung eines
Kraftwerks, sowie die tber das Kraftwerk zu versorgenden Haushalte (3-Personen-Haushalte) angege-
ben. Die durchgefiihrten Berechnungen der einzelnen Standorte sind den Anhangen A.20. bis A.22 zu
entnehmen. Eine Wirtschaftlichkeitstiberpriifung der verschiedenen potenziellen Standorte wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt, jedoch werden die in den vorangegangenen Kapi-
teln beschriebene Kriterien fur eine wirtschaftliche Nutzung der Standorte beriicksichtigt.

Da der Tidenhub entlang der spanischen Kisten flachendeckend unter finf Metern liegt, ist der Bau
eines Gezeitenkraftwerkes in Dammbauweise aus wirtschaftlicher Sicht nicht zu empfehlen. Fiir Astuare
oder Buchten, welche eine groRe Flache und eine verhiltnismaBig schmale Offnung zum offenen Meer
aufweisen, wird im Folgenden jedoch trotzdem das mégliche Potenzial eines Gezeitenkraftwerks ermit-
telt und dargestellt. Weiter werden fur die verschiedenen Standorte einschrankende Faktoren, wie
Schiffsverkehr, Schutzgebiete, etc. aufgefiihrt. AbschlieBend werden die einzelnen Standorte vom Autor
hinsichtlich einer Umsetzung betrachtet und gegebenenfalls empfohlen.

6.1. Mittelmeerkiste und Balearische Inseln

Im Folgenden werden die Standorte zur Nutzung der Meeresenergie entlang der spanischen Mittelmeer-
kiste und der Balearischen Inseln aufgefiihrt. Der Standort in der Strale von Gibraltar wird auf Grund
seiner zur Nutzung der Meeresenergie geeigneten Flachen in und westlich der Meerenge in Kapitel 6.2
behandelt.

o Osmosekraftwerk Ebro (Katalonien)

Der Miindungsbereich des Flusses Ebro an der katalanischen Mittelmeerkste stellt einen méglichen
Standort zur Energiegewinnung Uber ein Osmosekraftwerk dar. Da nicht bekannt ist, wie viel Fluss-
wasser zum Erhalt des Mindestabflusses im Fluss verbleiben muss und wie viel Wasser fiir eine
osmotische Nutzung entnommen werden kann, bzw. darf, wird im Folgenden der prozentuale Anteil
des fur ein 25 MW- Osmosekraftwerk benttigten Wassers bezogen auf den Gesamtabfluss ermittelt.
Die Leistung von 25 MW wird gewahlt, da das groRte Projekt eines Osmosekraftwerkes der letzten
Jahre eine solche Dimension aufwies (vgl. Kapitel 2.5). Somit dient dieser Wert lediglich als Ori-
entierungspunkt und ist bei einer genaueren Untersuchung des Flussgebietes veranderbar. Fir die
Berechnung wird von einem gesamten Wirkungsgrad (internal & Nexternat) des Osmosekraftwerkes von
25 % ausgegangen. Uber Gleichung 20 ergibt sich fiir eine Nettoleistung von 25 MW eine bentigte
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theoretische Leistung von 100 MW. Der

Salinidad (psu)

37

fur die theoretische Leistung benétigte

Durchfluss des Osmosekraftwerkes be- : ‘ g 8 &
lauft sich tiber Gleichung 19 auf 40 m?s. A mear
Dies entspricht etwa zwolf Prozent des Ge- o
samtabflusses des Ebros. Ein Osmose-
kraftwerk mit einer Leistung von 10 MW
wirde hingegen nur etwa flnf Prozent
(16 m3/s) des Abflusses des Ebros bendti-
gen. Wird fir beide Falle eine Betriebs-
dauer von 24 Stunden pro Tag angenom-
men, ergibt sich fir das 25 MW Osmose-
kraftwerk eine jahrliche Stromproduktion
von 219.000 MWh. Bei einem Strombe-
darf eines spanischen 3-Personen-Haus-
haltes von etwa 3.500 kWh konnten somit
etwa 60.000 solcher Haushalte versorgt
werden (Gobierno de Espafia, Consumos
del Sector Residencial en Espafia, 2015).
Bedingt durch die Annahme eines wesentlich héheren jahrlichen Stromverbrauchs in den nérdlichen
Léndern (norwegische Haushalte etwa 15.000 kWh, schwedische Haushalte etwa 9.000 kWh
(Stand 2003)), unterscheidet sich die Anzahl der Uber das Kraftwerk versorgten Haushalte deutlich
von den Angaben des norwegischen Energieversorgers (30.000 Haushalte) (VDEW, 2006). Die be-
notigte Membranflache eines solchen Osmosekraftwerks liegt in etwa bei finf Millionen Quadrat-
metern und verursacht somit einen groRen Flachenbedarf, welcher mit dem Flachenbedarf eines
FuBballstadions zu vergleichen ist (Statkraft news, 2013). Die Stromproduktion eines 10 MW Os-
mosekraftwerkes belduft sich, bei selber Annahme, auf 87.600 MWh. Dies kdnnte knapp 25.000
spanische 3-Personen-Haushalte mit Strom versorgen. Da das Mittelmeer im Umkreis und vor allem
nordlich des Miindungsbereiches eine Salzkonzentration von 38 g/L aufweist, ist die Differenz der
Salzgehalte mit knapp 37 g/L an keinem anderen spanischen Fluss so gro wie am Ebro (Salzgehalt
etwa 1 g/L). Neben diesem Vorteil, begunstigt ebenfalls die nur sehr geringe Auswirkung der Ge-
zeiten mit einem durchschnittlichen Tidenhub von knapp 20 cm den Standort der Ebromiindung.
Bedingt durch die geringen Schwankungen des Meeresspiegels, ist von einer recht kurzen Brack-
wasserzone auszugehen, wodurch die Entfernung des Meeres zum Beginn der SuBwasserzone im
Fluss wesentlich geringer ausfallt als beispielsweise am Atlantik (BAW, 2014). Da der gesamte
Kustenstreifen des Mindungsdeltas tber eine durchschnittliche Breite von etwa zwei Kilometern
als Naturpark ausgeschrieben ist, wird die Standortsuche leicht eingeschrankt und ein groRerer
Pumpaufwand flr das benétigte Salzwasser verursacht. Die Flachen landeinwarts des Naturparks
entlang des Flusses werden hauptsachlich landwirtschaftlich genutzt, wodurch ausreichend Spiel-
raum zur Findung eines geeigneten Standortes besteht. Ein moglicher Standort wére der Bereich
stidwestlich des Ortes Riumar an der dstlichen Spitze des Deltas. Da zum Zeitpunkt der Ausarbei-
tung der vorliegenden Arbeit die Membrantechnik noch keine wirtschaftliche Nutzung eines grofien
Osmosekraftwerkes ermdglicht (vgl. Kapitel 2.5), stellt der Standort am Muindungsbereich des Flus-
ses Ebro einen potentiellen Standort dar, welcher bei einer Weiterentwicklung der Membrantechnik
fur die Energiegewinnung interessant werden kann. Die letztlich mogliche zu entnehmende SuR3-
wassermenge ist dann tber ékologische Gutachten und Studien zu bestimmen.

Abbildung 48: Mindungsbereich des Ebro an der
katalanischen Mittelmeerkiiste. Der Salzgehalt

des Mittelmeers betrdgt in diesem Kiustenab-
schnitt etwa 38 g/L (Gobierno de Espafia,
Puertos del Estado, 2018, S. salinidad)
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6.2. Atlantikkiste

Nachfolgend werden die Standorte an der Atlantikkiiste des spanischen Festlandes aufgefihrt, die fur
eine Nutzung der Meeresenergie zur Stromversorgung in Frage kommen.

e Gezeitenkraftwerk Ria del Eo (Galicien/Asturien)

Die Flussmindung des Rio Eo an
der nordlichen Atlantikkiste, die
den Grenzverlauf zwischen den
Autonomien Galiciens und Asturi-
" ens markiert, weist ein Potenzial
. zur Energiegewinnung Uber ein
Gezeitenkraftwerk in Dammbau-
weise auf. Der durchschnittliche
Tidenhub der Region betragt
2,77 m, wodurch sich ein Potenzial

Abbildung 49: Astuar an der Grenze der Autonomien VON 1,73 W/m?2 ergibt (vgl. Kapi-
Galiciens und Asturiens an der nérdlichen Atlan- tel5.2). Etwa 1,5 km vor der Min-

tikkiiste (Xunta de Galicia, 2019) dung ins offene Meer wird der
Astuar an seiner schmalsten Stelle von einer knapp 500 m breiten Briicke der Autobahn A8 iiber-
quert. Die landeinwarts befindliche Flache des Astuars bis zu dieser Briicke betrégt etwa 9,2 km2,
Unter Einbeziehung des durchschnittlichen Tidenhubs ergibt sich firr die gesamte Flache ein Poten-
zial von 15,92 MW. Bei einem Wirkungsgrad von etwa 90 % der im Sperrbauwerk eingesetzten
Turbinen ergibt sich eine Leistung eines, an dieser Stelle errichteten Gezeitenkraftwerks von etwa
14 MW. Wird ein taglicher Betrieb von zwdlf Stunden an allen Tagen des Jahres angesetzt (zum
Vergleich Gezeitenkraftwerk La Rance: etwa 14 h/d, vgl. Kapitel 2.1) kdnnen im Jahr maximal
62740 MWh Strom bei voller Auslastung der Anlage erzeugt werden. Wird ein durchschnittlicher
Stromverbrauch eines spanischen 3-Personen-Haushalt von etwa 3.500 kWh/a zugrunde gelegt,
konnten etwas mehr als 17.500 solcher Haushalte mit Strom versorgt werden. Wegen des im Astuar
angesiedelten Sport- und Fischereihafens misste das Sperrbauwerk mit einem Schleusenbauwerk
erganzt werden. Dies wirde die Investitionskosten einer solchen Anlage steigern. Des Weiteren ist
mit einem Transport von Sedimenten des Flusses Eo zu rechnen, die sich im ohnehin schon relativ
flachen Astuar (maximal 20 m) ablagern wiirden (OpenSeaMap, 2018). Fiir eine langfristig effek-
tive Nutzung miissten abgelagerte Sedimente aus dem Becken in regelméRigen Zeitabstdnden ent-
fernt werden, was zusatzliche Betriebskosten verursacht. Insgesamt kann davon ausgegangen wer-
den, dass dieser Standort zwar ein nicht zu vernachlassigendes Potenzial der Gezeitennutzung auf-
weist, jedoch fur eine wirtschaftliche Nutzung eines Gezeitenkraftwerks nicht in Frage kommt. Wei-
ter stellt ein solches Bauwerk einen groRen Eingriff in die Natur und eine erhebliche Beeinflussung
der 6rtlichen Okosysteme dar. Aus diesen Griinden erscheint der Bau eines Gezeitenkraftwerkes am
Astuar des Flusses Eo nicht empfehlenswert. Mit einer durchschnittlichen Strémungsgeschwindig-
keit von 0,15 m/s und im Maximum von 0,4 m/s weist der Mindungsbereich keine ausreichende
Stromung flr eine wirtschaftliche Nutzung eines Stromungswerkes auf (Gobierno de Espafia,
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Puertos del Estado, 2018, S. corrientes). Abbildung 49 zeigt den Mindungsbereich des Fluss Eo,
welcher die Grenze zwischen den Autonomien Galicien (rechts) und Asturien (links) bildet. Im Vor-
dergrund tberquert die beschriebene Autobahnbriicke den Miindungsbereich.

e Gezeitenkraftwerk Bahia de Santander (Kantabrien)

Ein weiterer moglicher Standort zur Nutzung der Gezeiten ist die Bucht von Santander. Sie weist
mit 22 km2 ungeféhr die gleiche GroRe auf wie die des Gezeitenkraftwerks La Rance in Frankreich.
Allerdings betragt der durchschnittliche Tidenhub bei Santander lediglich 3,05 m. Das aus dem Ti-
denhub resultierende Potenzial liegt bei 2,09 W/m?2. Somit ergibt sich fur die gesamte Bucht von
Santander ein Potenzial von knapp 46 MW. Wirde dieser Bereich durch ein Gezeitenkraftwerk in
Dammbauweise vom offenen Meer abgegrenzt werden, ware eine Leistung von etwa 41 MW mog-
lich. Hierfiir wird ein Wirkungsgrad der verwendeten Turbinen von 90 % angenommen. Wird eine
Betriebsdauer von zwoIf Stunden am Tag angesetzt, kdnnten, bei voller Auslastung des Kraftwerks,
jahrlich 181.253 MWh Strom erzeugt werden. Bezogen auf den durchschnittlichen Strombedarf ei-
nes spanischen 3-Personen-Haushaltes von 3.500 kWh kénnten etwa 51.000 solcher Haushalte ver-
sorgt werden. Mit einem Potenzial von 40 MW fiir die Bucht von Santander publizierte das Tech-
nologiezentrum AZTI im Jahr 2012 einen ahnlichen Wert (AZT]I tecnalia, 2012, S. 86). Vorteil eines
Kraftwerks an diesem Standort ist die geringe Distanz und der damit verbundene geringe Energie-
verlust beim Stromtransport, da sich die Stadt Santander mit etwa 175.000 Einwohnern (Stand 2018)
direkt an der Bucht von Santander befindet (Ayuntamiento de Santander, 2018). Weiter weist sie
mit mehreren Sport-, Fischerei-, Industriehdfen, sowie einem Flughafen und einem Hafen fur den
Personenverkehr mehrere infrastrukturelle Anlagen mit kontinuierlichem Strombedarf auf
(Gobierno de Espafia, Puerto de Santander, 2019). Bedingt durch den regen Schiffsverkehr zu den
Héfen und der GroRe der zu erwartenden Schiffe (Kreuzfahrtschiffe & Frachter) ist ein Bau eines
Gezeitenkraftwerks in Dammbauweise nicht mdglich. Bedingt durch die hohen zu erwartenden In-
vestitionskosten und dem relativ geringen Tidenhub von weniger als finf Metern ist von keiner
wirtschaftlichen Nutzung eines Gezeitenkraftwerks in der Bucht von Santander auszugehen. Des
Weiteren ist der Zugang der Bucht zum Atlantik als ZEC (vgl. Kapitel 4) Teil des Natura 2000
Netzes, was einer Genehmigung eines solchen Vorhabens, bedingt durch den groRen Eingriff in die
Natur im Weg stehen und erschweren wiirde (Gobierno de Espafia, ZEC Dunas del Puntal y Estuario
del Miera, 2017). Da die durch die Gezeiten verursachten Stromungen mit 0,1 m/s im Durchschnitt
und 0,3 m/s im Maximum recht niedrig ausfallen, ist der Betrieb eines Stromungskraftwerkes eben-
falls nicht wirtschaftlich (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S. corrientes).
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e Stromungskraftwerke Strae von Gibraltar (Andalusien)

Die StralRe von Gibraltar weist in der gesamten AusschlieBlichen Wirtschaftszone des spanischen
Staates das groRte Potenzial aus einer Meeresstromung auf. Erste Uberlegungen und Plane zur Nut-
zung der Meeresenergie in der Strale von Gibraltar entstanden im Rahmen des Atlantropa-Projek-
tes, einer Vision des deutschen Architekten Sorgel aus den spaten 1920er Jahren zur Land- und
Stromgewinnung. Demnach sollte das Mittelmeer Gber Stauddmme bei der Stra3e von Gibraltar und
am Marmarameer vom kontinuierlichen Zustrom des Atlantiks und des Schwarzen Meeres abge-
schnitten werden. Beide Stauddmme sollten weiterhin kontrolliert, aber vermindert Wasser in den
Mittelmeerraum leiten und dabei Uber Wasserkraftwerke Strom generieren. Flr den Hauptstau-
damm bei Gibraltar rechnete man damals mit einer Leistung von 50.000 Megawatt, was zum heuti-
gen Zeitpunkt etwa 40 Atomkraftwerken entspricht. Unter anderem wegen des hohen Ansehens der
Atomkraft in der damaligen Zeit verschwand diese Vision in den 50er Jahren nach dem Tod Sérgels
von der Bildflache. Mit der groReren Relevanz Erneuerbarer Energien in den letzten Jahrzehnten
riickte auch wieder die Nutzung der in der Stralle von Gibraltar auftretenden Strémung in den Fokus
mehrerer Studien. (Kulke, 2013) (Aqua-RET, 2012)

Mit einer durchschnittlichen Strémungsgeschwindigkeit von 0,85 m/s, weist die Meerenge ein Po-
tenzial von durchschnittlich etwa 314 Watt pro durchstromtem Quadratmeter Querschnittsflache auf
und ist somit fur eine wirtschaftliche Energiegewinnung geeignet (vgl. Kapitel 2.2). Die in der

Staatsgrenze

Seeweg Sy
Naturpark TAlgecirass
Vorrangflache MY
Strémungskra ftwerke Spanien , P43

v |

Abbildung 50: Vorrangfldchen zur Energiegewinnung tber Strémungskraftwerke (eigene
Darstellung, Basiskarte: (OpenSeaMap, 2018))
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Stralle von Gibraltar auftretenden Stromungsverhéltnisse kdnnen dem Anhang A.21. entnommen
werden. Bedingt durch die Staatsgrenzen Spaniens, Marokkos und Gibraltars, sowie den bestehen-
den Seewegen, geographischen Gegebenheiten der Kistenlinie und des Meeresgrundes sowie des
dortigen Naturparks (Parque Natural del Estrecho) werden die fiir Stromungskraftwerke geeigneten
Flachen (Vorrangflache Stromungskraftwerke) eingeschrankt (Junta de Andalucia, 2006). Hieraus
ergeben sich zwei Flachen (West & Ost), welche vorranging fir die Installation von Meeresstro-
mungskraftwerken genutzt werden kénnen bzw. sollten. Diese sind in Abbildung 50 in griin darge-
stellt. Begrenzt werden beide nach Siiden vom Seeweg, welcher aus dem Mittelmeer in den Atlantik
fuhrt und ein hohes Verkehrsaufkommen aufweist (MarineTrafic, 2019). Auf der ndrdlichen Land-
seite der Vorrangflachen werden sie vom Naturpark ,,Parque Natural del Estrecho® (rot) begrenzt.
Sidlich der andalusischen Kleinstadt Tarifa werden die zwei Vorrangflachen von dem F&hrweg
Tarifa-Tanger (Marokko) separiert.

Das 6stlich von Tarifa gelegene Vorranggebiet weist mit einer Lange von knapp 16 km und einer
Breite von durchschnittlich 1,5 km eine Flache von etwa 24 km? auf. Die Wassertiefen dieses Be-
reiches liegen zwischen 100 m und an der stidlichen Grenze des VVorranggebietes bis zu 500 m und
sind somit zu tief fur eine feste Griindung. Eine Mdglichkeit der Griindung der Strémungskraft-
werke in diesem Bereich ist die Verankerung eines schwimmenden Kraftwerkes tiber Seile am Mee-
resgrund. Zum Einsatz kommen kénnten im dstlichen Vorranggebiet beispielsweise schwimmende
Pontoons, ahnlich des in Kapitel 2.1 vorgestellten ,,Neptune Tidal Power Pontoon®. Uber ihre Taug-
lichkeit beziiglich Wellengangs, wie er auch in der StralRe von Gibraltar auftreten kann, ist nichts
bekannt und dies muss bei einer genauen Planung bedacht werden. Die im Bereich des 6stlichen
Vorranggebietes durchschnittliche signifikante Wellenhthe liegt bei einem Meter. Im Maximum
konnen die Wellen aber durchaus auch Héhen zwischen vier und fiinf Metern und in Extremfallen
bis zu sechs Metern erreichen (Punto SIMAR 6060016 6stlich von Tarifa; Zeitraum: 2005 bis 2019)
(Punto SIMAR 6056014 suddstlich von Tarifa; Zeitraum: 2005 bis 2019) (Gobierno de Espafia,
Puertos del Estado, 2018, S. oleaje). Bei der indiesem Bereich auftretenden durchschnittlichen Stré-
mungsgeschwindigkeit von 0,85 m/s ergibt sich ein Potenzial von etwa 314 Watt pro durchstrom-
tem Quadratmeter Querschnittsflache (vgl. Kapitel 5.1 und 5.2.) Ein ,,Neptune Tidal Power Pon-
toon mit einer Querschnittsflache von 16 m? (4 m x 4 m) weist demnach ein Potenzial von knapp
finf Kilowatt auf. Mit der Annahme eines Wirkungsgerades von 50 % ergibt sich eine Leistung
eines einzelnen Pontoons von 2,5 kW. Hieraus ergibt sich, bei einem téglichen Betrieb der Anlagen
von zwoIf Stunden, eine jahrliche Stromproduktion von etwa elf Megawattstunden pro Anlage. Bei
einem jahrlichen Stromverbrauch von 3.500 kWh eines spanischen 3-Personen-Haushaltes kénnen
tber ein einzelnes Pontoon drei Haushalte versorgt werden. Wird angenommen, dass die Pontoons
in einem Abstand von 100 m (in USA teilweise Abstdnde von 30 m zwischen einzelnen Stromungs-
kraftwerken) voneinander installiert werden kdnnen, ergibt sich fir das gesamte VVorranggebiet Ost
eine mogliche Anzahl von maximal 2.400 Pontoons (Khammas, 2007). Bei einer Installation aller
2.400 Pontoons als Kraftwerkspark bzw. —farm ergibt sich eine gesamte jéhrliche Stromerzeugung
von etwa 26.400 MWh, was fiir eine Versorgung von knapp 7.500 spanischen 3-Personen-Haushal-
ten reichen wirde. Konnte die durchstromte Querschnittsflaiche eines Pontoons auf 100 m2
(10 m x 10 m) erhdht werden, lage die Leistung einer Anlage mit einem Wirkungsrad von 50 % bei
15,7 KW. Bei einer Laufzeit von zwolf Stunden pro Tag liegt die jahrliche Stromproduktion bei etwa
69 MWh pro Anlage. Dies reicht flr die VVersorgung von 19 spanischen 3-Personen-Haushalten. Bei
einer Installation der Pontoons im Abstand von 100 m (gesamt Anzahl Pontoons im Vorranggebiet
Ost: 2400) ergibt sich einer jahrliche Stromproduktion von 165.400 MWh. Wird der Strombedarf
von 3.500 kWh eines spanischen 3-Personen-Haushaltes zugrunde gelegt, lassen sich tber alle

77



2.400 Pontoons etwa 47.000 solcher Haushalte mit Elektrizitat versorgen. Auf Grund niedriger In-
vestitionskosten durch die Grindung sind vorrangig Anlagen in den geringeren Wassertiefen des
Vorranggebietes Ost umzusetzen. Diese liegen parallel zur Kuste, bzw. dem Naturpark und weisen
Wassertiefen von 100 m bis 250 m auf.

Das westlich der Kleinstadt Tarifa gelegene Vorranggebiet weist eine Flache von etwa 75 km? auf.
Etwa die Hélfte des Gebietes (37,5 km?) liegt in Gewassern mit einer geringen Wassertiefe zwischen
25 mund 50 m, wahrend die Wassertiefen des restlichen Gebietes zwischen 50 m und 350 m liegen
(OpenSeaMap, 2018). Fir den Bereich des Vorranggebietes mit geringen Wassertiefen wére der
Einsatz von Stromungskraftwerken der Bauart SeaFlow / SeaGen oder Openhydro geeignet, welche
Uber feste Fundamente am Meeresgrund befestigt werden (vgl. Kapitel 2.1 und 2.2). Die in diesem
Bereich auftretende durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit liegt bei 0,85 m/s, was einem Po-
tenzial von 314 W/mz entspricht. Wird ein Stromungskraftwerk mit einem Rotordurchmesser von
15 m angenommen, ergibt sich tUber die durchstromte Flache von etwa 176 m? eine theoretische
Leistung von knapp 55 kW pro Anlage. Mit einem Wirkungsgrad von 45 % (vgl. Kapitel 2.1) ergibt
sich die Leistung eines einzelnen Stromungskraftwerkes im westlichen Vorranggebiet zu 25 kW.
Bei einem zwolfstiindigen taglichen Betrieb der Anlage ergibt sich somit eine jahrliche Strompro-
duktion von 109 MWh. Uber eine einzelne Anlage kénnen 31 spanische 3-Personenhaushalte mit
Strom versorgt werden. Wird wie auch im 6stlichen VVorranggebiet eine Installation der Anlagen im
Abstand von 100 m angesetzt, lassen sich im 37,5 km? grof3en Bereich des westlichen Vorrangge-
bietes mit einer Wassertiefe von maximal 50 m maximal 3.750 Stromungskraftwerke errichten.
Wird eine tégliche Betriebszeit von zwolf Stunden wéhrend den auftretenden Gezeitenstromungen
angesetzt, ergibt sich eine jahrliche Stromproduktion fir alle 3.750 Anlagen von 411.000 MWh.
Dies wiurde zur Versorgung mit Strom von 117.000 spanischen 3-Personen-Haushalten reichen. Fiir
die restliche Flache des westlichen Vorranggebietes mit Wassertiefen von mehr als 50 m (maximal
350 m) kommt aufgrund zu hoher Investitionskosten eine feste Griindung von Meeresstromungs-
kraftwerken nicht in Frage. Wie schon im Vorranggebiet Ost kann die auftretende Stromung in die-
sem Bereich jedoch tiber schwimmende Stromungskraftwerke, welche tber Seile am Meeresgrund
verankert sind, genutzt werden. Wie auch fr das 6stliche Vorranggebiet ergibt sich flir ein Pontoon
mit einer durchstromten Flache von 16 m? (4 m x 4 m) eine j&hrliche Stromproduktion von elf Me-
gawattstunden, was zur Versorgung von drei spanischen 3-Personen-Haushalten reicht. Wird der
Abstand zwischen den Stromungskraftwerken von 100 m angenommen, kénnen auf der 37,5 km?
grof3en Flache des westlichen VVorranggebietes maximal 3.750 schwimmende Strémungskraftwerke
installiert werden. Bei einer Installation aller Anlagen lage die jahrliche Stromproduktion bei knapp
41.000 MWh und wiirde rund 11.800 spanische 3-Personen-Haushalte mit Strom versorgen. Wird
die Dimensionierung der schwimmenden Stromungskraftwerke auf eine durchstromte Fldche von
100 m2 (10 m x 10 m) erhoht, liegt die Leistung einer einzelnen Anlage (Wirkungsgrad 50 %) bei
etwa 15 kKW. Die jahrliche Stromproduktion wahrend der auftretenden Gezeitenstrémung von zwolf
Stunden pro Tag betrdgt etwa 69 MWh und reicht zur Versorgung von 19 spanischen 3-Personen-
Haushalten. Fur die maximale Anzahl von 3.750 Anlagen ergibt sich eine jahrliche Stromproduktion
von 258.400 MWh und knapp 74.000 versorgter 3-Personen-Haushalte.

Auf Grund der geringeren Investitionskosten fir die Griindung der Stromungskraftwerke sowie ei-
ner geringeren Distanz zum Festland (geringere Stromverluste bei Stromtransport) und der gréf3eren
Stromproduktion der vorgeschlagenen Stromungskraftwerke wird empfohlen, den Bereich mit Was-
sertiefen von bis zu 50 m des westlichen VVorranggebietes primér zu erschlief3en.
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Bedingt durch das hohe Windaufkommen im Bereich der Strale von Gibraltar und besonders im
Bereich der Kleinstadt Tarifa ist diese schon lange als Wind- und Kitesurferhochburg bekannt und
gilt als eine der windreichsten Regionen Europas (Horn, 2013). Die im Bereich der beiden VVorrang-
gebiete auftretenden Windgeschwindigkeiten liegen durchschnittlich bei sechs Metern pro Sekunde
und kénnen im Maximum bis zu 20 m/s erreichen (Punto SIMAR 6048018 westlich von Tarifa;
Zeitraum: 2005 bis 2019) (Punto SIMAR 605801 6stlich von Tarifa; Zeitraum: 2005 bis 2019)
(Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S. viento). Somit ist der Einsatz einer Kombination
aus Windkraftanlage und Stromungskraftwerk im Bereich der StraRe von Gibraltar denkbar und
konnte neben einer erhdhten Stromerzeugung zu verminderten Investitionskosten bedingt durch die
gemeinsame Grindung der Kraftwerke fiihren (BWE, Leistungsbegrenzung und -regelung, 2018).

Da die StraRe von Gibraltar unter anderem auf der Wanderroute verschiedener Meereslebewesen,
wie beispielsweise Walen, liegt, sowie den dauerhaften Lebensraum verschiedener Meeressauger
wie Delfine darstellt, sollte die Lage der Wanderrouten und Lebensrdume vor einer Umsetzung,
bzw. einer Errichtung von Stromungskraftwerken mit der Lage der VVorranggebiete abgeglichen und
mogliche Risiken fur die Meereslebewesen und die Kraftwerke erdrtert werden. (firmm, 2019)

e Stromungskraftwerk Ria de Ferrol (Galicien)

Die Flussmiindung des Rio Grande de Xubia bei der Hafenstadt Ferrol an der Westkdiste Galiciens
stellt einen potenziellen Standort zur Nutzung der durch die Gezeiten hervorgerufenen Stromungen
dar. Die Miindung des Rio Grande de Xubi ist als Astuar, der Ria de Ferrol, ausgepragt und wird
damit von den auftretenden Gezeiten dominiert. Die Ria de Ferrol weist, bei einer Ldnge von 15 km
und einer maximalen Breite von etwa 2 km, eine Flache von knapp 24 km? auf. Die Besonderheit
des Astuars ist die Verengung auf eine Breite von etwa 400 m kurz vor der endgiltigen Miindung
in den Atlantik. Bedingt durch den durchschnittlichen Tidenhub von 2,40 m (vgl. Kapitel 3.2) ent-
steht in der Verengung eine zeitweise starke Stromung mit einer maximalen Strémungsgeschwin-
digkeit von 1,1 m/s. Uber einen Zeitraum von zwolf Stunden am Tag weist die Stromung eine Ge-
schwindigkeit von Gber 0,5 m/s auf. Wéhrend dieser zwoIf Stunden betrdgt die durchschnittliche
Stromungsgeschwindigkeit im Bereich der Verengung 0,75 m/s. Uber Gleichung 7 ergibt sich in
diesem Zeitraum ein Potenzial der Strémung von 216 W/m?. Wahrend der restlichen zw6If Stunden
am Tag betrégt die durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit 0,3 m/s. Fur diesen Zeitraum ergibt
sich nach Gleichung 7 ein Potenzial von etwa 14 W/m2. Da es sich bei den in der Stadt vorhandenen
Héfen unter anderem um Anlagen fiir die Fischerei, die Industrie und den Personenverkehr handelt,
existiert ein umfangreicher und flr die Stadt wirtschaftlich bedeutender Schiffsverkehr. Die groten
zu erwartenden Schiffe (Kreuzfahrtschiffe & Ol-Tanker), die den Hafen ansteuern, weisen einen
Tiefgang von bis zu zwolf Metern auf (MarineTrafic, 2019) (Vessel, 2019). Da die Wassertiefe des
Astuars und inshesondere die der Verengung zwischen 25 m und 20 m variiert, ist der Einbau einer
Turbine am Meeresboden, bedingt durch den Schiffsverkehr auszuschlielen. Eine Variante, welche
die Nutzung der auftretenden Strémung ermdglicht und den Schiffsverkehr nicht beeintrachtigt, ist
der Einsatz schwimmender Stromungskraftwerke als Abgrenzung des Schifffahrtsweges durch die
Verengung. Beispiel fiir ein solches schwimmendes Stromungskraftwerk ist das in Kapitel 2.1 auf-
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gefiihrte ,,Neptune Tidal Power
Pontoon“. Eine einzelne Anlage
weist eine durchstromte Quer-
schnittsflache von etwa 16 m? |
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das ,,Neptune Tidal Power Pon-
toon* ein Wirkungsgrad von
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(I_Energyprofl __GmbH’ 2010) Far kraftwerkes im Astuar von Ferrol an der nordwestlichen
die durchgeflihrten Berechnun- atiantikkiste Galiciens (Aufnahme vom 24.11.2018)

gen wird daher von einem Wir- (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S.
kungsgrad von maximal 50 % corrientes)

ausgegangen (vgl. Anhang A.21.). Fir eine einzelne, in der Verengung installierte Anlage ergibt
sich eine jahrliche Leistung von acht Megawattstunden (8.060 kWh). Verglichen mit dem Strom-
verbrauch eines spanischen 3-Personen-Haushaltes von etwa 3.500 kWh im Jahr, kénnen 2,3 Haus-
halte tber eine Anlage versorgt werden (Gobierno de Esparia, Consumos del Sector Residencial en
Espafia, 2015). Der stromungsintensive Bereich der VVerengung erstreckt sich tiber eine L&nge von
etwa zwei Kilometern. Wird angenommen, dass in diesem Bereich eine Anlage auf jeder Seite der
Schifffahrtsstrale im Abstand von 100 m installiert werden kann, ergibt dies eine Anzahl von 40
Anlagen. Die jéhrliche Leistung der Anlagen betragt dann insgesamt 322.425 kWh und kdnnte etwa
92 Haushalten a drei Personen versorgen. Der bendtigte Abstand zwischen den Pontoons ist im
Rahmen einer genaueren Planung des Standortes zu tiberpriifen. Kann der Abstand geringer gewéhlt
werden, ergibt sich dementsprechend eine groRere jahrliche Stromproduktion und eine gréfRere An-
zahl an versorgten Haushalten. Abbildung 51 veranschaulicht die durch die Gezeiten hervorgerufene
Stromung vor der Hafenstadt Ferrol. (Hardisty, 2008) (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado,
2018, S. corrientes) (OpenSeaMap, 2018, S. Wassertiefen & Schiffstracking)

Superficial Horaria (m/s)

e Wellenkraftwerk Atlantikkiiste Galiciens

Die westliche Atlantikkiste der Autonomie Galicien weist mit 47,5 kW/m das groRte Potenzial aus
Wellenenergie der gesamten spanischen AusschlieBlichen Wirtschaftszone auf und bildet den inte-
ressantesten Standort fiir den Einsatz von Wellenkraftwerken. Die westliche Atlantikkiste Galiciens
erstreckt sich von der Staatsgrenze Spaniens zu Portugal (PRT) tber etwa 400 km bis an den nérd-
lichsten Punkt Spaniens, dem Kap ,,Punta de Estaca de Bares”, im Norden der Autonomie (ISO-
3166-1, 1974). Durchschnittlich 30 km vor der Kistenlinie fallen die Wassertiefen von 250 m in-
nerhalb weniger Kilometer bis auf Wassertiefen von tiber 1000 m ab. Dieser Ubergang der Wasser-
tiefen stellt den nach Art. 76 SRU definierten Festlandsockel der Iberischen Halbinsel dar (vgl.
Kapitel 4). Im nordwestlichen Bereich, vor der Stadt A Coruiia liegt der Festlandsockel teilweise
bis zu 60 km vor der Kiistenlinie (OpenSeaMap, 2018). Auf Grund der verh&ltnismaRig geringen
Wassertiefen kommt der Bereich zwischen Festlandsockel und Kustenlinie fiir die Installation von
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Wellenkraftwerken in Frage. Eingeschrankt wird die zur Nutzung der Wellen in de in Frage kom-
menden Meeresflache von den bestehenden Seewegen, Verbindungen der Seewege zu den Hafen-
stadten der galizischen Atlantikkuste und den Naturschutzgebieten entlang der Kiiste (MarineTrafic,
2019). Diese werden in Abbildung 52 aufgefiihrt und sind zunéchst fiir eine Planung und Errichtung
von Wellenkraftwerken als Ausschlussflachen zu betrachten. Sollte bei einer genauen Standortsuche
ein Bereich innerhalb eines Naturschutzgebietes (rot) lokalisiert werden, kann die Installation, bei
einer positiv ausfallenden Umweltvertraglichkeitsprifung, gegebenenfalls trotzdem durchgefihrt
werden (vgl. Kapitel 4). Unter Berticksichtigung der Ausschlussgebiete ergeben sich fiir den Bereich
entlang der Atlantikkuste funf Teilflachen mit Wassertiefen bis maximal 250 m, welche als Vor-
rangflachen fir die Nutzung der Energiegewinnung aus der Wellenkraft im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit ermittelt wurden.

Staatsgrenze
Seeweg

Tiefenlinie 100 m

Schutzgebiete

Vorrangflache
Wellenkra ftwerke

Abbildung 52: Vorrangfl&chen zur Installation von Wellenkraftwerken entlang der
westlichen Atlantikkiiste Galiciens (eigene Darstellung, Basiskarte: (OpenSeaMap,
2018))
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Die einzelnen Teilflachen weisen, ausgehend von der Staatsgrenze im Siiden, Flachen von etwa
170 km?, 930 km2, 1.860 km2, 500 km? und 1.000 km? auf. Hieraus ergibt sich eine Gesamtflache
der festgestellten Vorrangflachen von etwa 4.460 km2 entlang der westlichen Atlantikkiste Galici-
ens. Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit sollten in den Vorranggebieten zur Minderung der Investi-
tionskosten zunéchst die Bereiche mit Wassertiefen von weniger als 100 m betrachtet und entwickelt
werden. Diese Bereiche machen mit knapp 1.500 km? entlang der Westkiste Galiciens etwa ein
Drittel der gesamten Vorrangflachen aus. Langfristig gesehen kdnnen ebenfalls die Bereiche der
Vorranggebiete mit Wassertiefen von 100 m bis 250 m zur Nutzung tber Wellenkraftwerke heran-
gezogen werden. Nachfolgend werden diese in den Berechnungen jedoch nicht weiter betrachtet.

Die ermittelten Vorrangflachen fiir die Nutzung der Wellenenergie (griin) entlang der westlichen
Atlantikkiste Galiciens sowie die in diesem Abschnitt bestehenden Schutzgebiete (rot) und See-
wege (orange) sind der Abbildung 52 zu entnehmen. Die 100 m-Tiefenlinie wird in blau hervorge-
hoben. Zum Einsatz kommen kdnnen in den verschiedenen Teilgebieten sowohl Anlagen an der
Kdstenlinie, im kistennahen Bereich, wie auch Anlagen auf offenem Meer (vgl. Kapitel 2.3 und
Anhang A.2.). Im Folgenden wird die Leistung, Stromproduktion und die méglichen versorgten
Haushalte beispielhaft fiir die in Kapitel 2.3 beschriebenen Anlagentypen des WaveRollers im kiis-
tennahen Bereich und der Pelamis-Anlage auf offenem Meer dargestellt. Ebenfalls denkbar sind
Wellenkraftwerke nach dem Prinzip der schwingenden Wassersaule (OWC = Oscillating Water Co-
lumn), welche beispielsweise in Hafenanlagen integriert bzw. daran angebracht werden (vgl. Bei-
spiel Mutriku in Kapitel 2.3). (OpenSeaMap, 2018)

Der WaveRoller kommt im Meeresbereich mit Wassertiefen zwischen acht und 20 m zum Einsatz.
Entlang der galizischen Atlantikkiiste treten diese Wassertiefen hauptséchlich in einer Entfernung
von 300 m bis maximal zwei Kilometern vor der Kustenlinie auf (OpenSeaMap, 2018). Etwa 0,5 %
(knapp 22 km?) der im Rahmen der vorliegenden Arbeit festgelegten Vorrangfldchen weisen Was-
sertiefen in diesem Wertebereich auf. Wird flr eine Anlage des WaveRollers eine Breite von 20 m
angesetzt, ergibt sich mit dem Potenzial der auftretenden Wellen von 47,5 kW/m eine theoretische
Leistung einer einzelnen Anlage von 950 kW. Unter Berlicksichtigung des Wirkungsgrades von
zwischen 25 % und 50 % (35 % flr die Berechnungen) ergibt sich die Leistung eines WaveRollers
zu 330 KW. Bei einem ganztdgigen Betrieb des WaveRollers ergibt sich eine jahrliche Strompro-
duktion von 2.900 MWh. Wird ein jahrlicher Stromverbrauch eines spanischen 3-Personen-Haus-
haltes von 3.500 kWh zugrunde gelegt, lassen sich knapp 830 Haushalte mit einer einzelnen Anlage
versorgen. Zur Senkung der Investitionskosten wird die Installation von mehreren, miteinander ge-
koppelten WaveRoller-Anlagen als Wellenkraftwerkspark empfohlen. Wird ein Abstand von 20 m
zwischen den einzelnen Anlagen angesetzt, ergibt sich ein Flachenbedarf von 1.600 m? pro Anlage
(AW-Energy, 2018). Wird angenommen, dass der gesamte Bereich der VVorrangflachen mit Was-
sertiefen zwischen acht und 20 m (22 km?) mit WaveRollern bestiickt werden kann, kénnen theore-
tisch 13.750 Anlagen mit einer Gesamtleistung von etwa 4.500 MW installiert werden. Da eine
solche Umsetzung jedoch recht unrealistisch ist, werden im Folgenden der Platzbedarf, die jahrliche
Stromproduktion und die versorgten Haushalte eines Wellenkraftwerksparkes mit 20 Anlagen auf-
gefuhrt. Die flr einen solchen Wellenkraftwerkspark des Anlagentyps WaveRoller mit einer Ge-
samtleistung von 6,6 MW bendtigte Flache betragt 0,032 kmz. Die jahrliche Stromproduktion der
Kraftwerke belduft sich auf 58.000 MWh, was zur Stromversorgung von knapp 16.500 spanischen
3-Personen-Haushalten reicht.

Bei der Pelamis-Anlage handelt es sich um ein Wellenkraftwerk flir den Bereich im offenen Meer.
Die bereits installierten Prototypen dieser Anlage befinden sich in Gewassern mit einer Wassertiefe
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von 50 m bis 60 m. Die Verankerungstechnik der Anlagen tber Seile am Meeresgrund erméglicht
den Einsatz der Wellenkraftwerke in Wassertiefen unterhalb der 50 m bis 60 m und erhdht somit
die theoretisch fir eine Installation der Pelamis-Anlagen zur Verfugung stehenden Flachen. Vor-
rangig sollte der Bereich der Vorrangflachen mit Wassertiefen von 25 m bis maximal 100 m fuir den
Einsatz von Wellenkraftwerken fur das offene Meer, wie der Pelamis, betrachtet werden. Etwa 30
% der festgelegten VVorrangflachen weisen eine Wassertiefe in dieser GroRenordnung auf. Dies ent-
spricht einer Meeresfldche von knapp 1.300 km2. Fir eine einzelne Pelamis-Anlage, bestehend aus
drei Segmenten (Scharniergelenken) und einem Durchmesser von 3,5 m ergibt sich unter Beriick-
sichtigung des Wellenpotenzials von 47,5 kWh eine theoretische Leistung von knapp 500 kW. Bei
einem Wirkungsgrad von 70 % resultiert eine Nettoleistung der Anlage von 350 kW. Bei ganztégi-
gem Betrieb ist eine j&hrliche Stromproduktion von knapp 3.000 MWh Uber eine einzelne Anlage
moglich, was zur Versorgung von 850 spanischen 3-Personen-Haushalten reicht. Wie schon bei dem
vorangegangen beschriebenen WaveRoller ist auch bei der Pelamis-Anlage aus wirtschaftlicher
Sicht eine Installation von mehreren Anlagen im Verbund als Kraftwerkspark zu empfehlen. Wird
eine Installation der Anlagen im Abstand von 200 m zueinander angenommen, betragt der Flachen-
bedarf einer einzelnen Anlage 0,01 km2. Auf einer Flache von 1.300 km? kénnen somit theoretisch
maximal 130.000 Anlagen installiert werden. Werden die Investitionskosten anhand der in Kapitel
2.3 Angaben von etwa 8 Mio. € fiir drei Anlagen iiberschldgig auf die theoretische Anzahl von
130.000 Anlagen hochgerechnet, ergibt sich eine Summe von 346 Mrd. €. Zwar kann davon ausge-
gangen werden das sich die Investitionskosten pro Anlage mit zunehmendem technischen Fort-
schritt verringern, nichts desto trotz wird die Gesamtsumme auch bei einer Halbierung der Investi-
tionskosten im mehrstelligen Millardebereich liegen. Da die Umsetzung zur Bestiickung des gesam-
ten Vorranggebietes mit Wassertiefen zwischen 25 m und 100 m bedingt durch Investitionsvolumen
und die Nutzungskonkurrenz zu anderen Nutzungsarten, beispielsweise der Fischerei, nicht realis-
tisch ist, wird im Folgenden der Flachenbedarf, der Stromertrag sowie die Anzahl der versorgten 3-
Personen-Haushalte eines Kraftwerkparks bestehend aus 20 Pelamis-Anlagen dargelegt. Ein Kraft-
werkspark bestehend aus 20 Anlagen des Typs Pelamis bendtigt eine Flache von 0,2 km2. Die Leis-
tung der installierten Anlagen belduft sich auf 7 MW und produziert bei der Annahme eines ganz-
tégigen Betriebes 61.150 MWh Strom im Jahr. Dies reicht zur Versorgung von knapp 17.000 spa-
nischen 3-Personen-Haushalten.

e Wellenkraftwerk Atlantikkiiste Asturien, Kantabrien und Baskenland

Nach der westlichen Atlantikkiiste Galiciens kommt die nordliche Atlantikkiiste des spanischen
Festlandes mit einem Potenzial von etwa 28 kW/m fir die Installation von Wellenkraftwerken ver-
schiedener Bauweisen infrage. Die Kiste der Autonomien Asturien, Kantabrien und Baskenland
sowie des nordlichen Abschnittes von Galicien verlauft auf einer Lange von etwa 650 km von der
Staatsgrenze Spaniens zu Frankreich (FRA) bis zum Kap ,,Punta de Estaca de Bares“ (1ISO-3166-
1, 1974). Wahrend die Wassertiefen vor der Atlantikkiste Asturiens in einer Entfernung von etwa
40 km zur Kistenlinie von 250 m steil bis auf Wassertiefen von 1000 m und mehr abfallen, liegt
das Ende des Festlandsockels der Iberischen Halbinseln vor den Autonomien Kantabrien und dem
Baskenland bereits in einer Entfernung von zehn bis 15 km zur Kistenlinie (OpenSeaMap, 2018).
Bei der Festlegung der VVorranggebiete zur Nutzung der Wellenenergie wird eine Wassertiefe von
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250 m nicht Gberschritten, was bedeutet, dass sich alle VVorrangflachen auf dem Festlandsockel der
Iberischen Halbinsel befinden. Eingeschrénkt werden diese Flachen von den parallel zur Kistenli-
nie verlaufenden Seewegen und deren Verbindungsstrecken zu den verschiedenen Hafenstadten
der nordlichen Atlantikkiste (MarineTrafic, 2019). Weiter werden die Vorrangfléachen durch die
bestehenden Schutzgebiete entlang der Atlantikkiste eingeschrankt. In den Abbildungen
Abbildung 53, Abbildung 54 und Abbildung 55 werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
festgelegten Vorrangflachen in griin, bestehende Schutzgebiete in rot und die Seewege in orange
aufgefiihrt. Die 100 m-Tiefenlinie wird in blau hervorgehoben. Die Vorrangflachen entlang der
gesamten ndrdlichen Atlantikkuste der Iberischen Halbinsel weisen eine Flache von 9.230 km? auf.
Die Bereiche der Vorrangflachen mit einer Wassertiefe von bis zu 100 m machen mit 4.260 km?
etwa die Halfte (46 %) der gesamten Vorrangflachen aus. Im Folgenden werden zunéchst die moég-
lichen Technologien fir die nérdliche Atlantikkiste Spaniens vorgestellt und anhand zweier Bei-
spiele hinsichtlich ihrer Leistung und der Anzahl der versorgten Haushalte berechnet. Weiter wer-
den der Flachenbedarf, die Leistung sowie die versorgten Haushalte eines Wellenkraftparks von 20
Anlagen erldutert. AnschlieRend werden die Vorrangflachen unterteilt auf die jeweilige Autonomie
entlang der Atlantikkiiste betrachtet und ein Uberblick tiber die theoretisch mégliche Gesamtanzahl
an Wellenkraftwerken der beiden Beispielkraftwerke gegeben. Da die Umsetzung der theoretisch
moglichen Gesamtanzahl an Kraftwerksanlagen bedingt durch Nutzungskonflikte, beispielsweise
mit der Fischerei oder der lokalen Schifffahrt, aber auch aufgrund des groRRen Investitionsvolumens,
vor allem kurz- und mittelfristig, als nicht realistisch angesehen werden kann, werden fiir die je-
weiligen Vorrangflachen der Autonomien konkrete Vorschldge fur Standorte von Kraftwerksparks
gegeben. Diese bilden schlielflich die Grundlage fiir die in Kapitel 7 dargestellte Gegentiberstellung
des Potenzials mit dem Energieverbrauch. Wie bereits fur die Wellenkraftwerke entlang der Atlan-
tikkiste Galiciens, werden fiir die nachfolgenden Berechnungen aus Griinden der Wirtschaftlich-
keit die Bereiche der Vorrangflachen mit Wassertiefen von weniger als 100 m herangezogen.

Wie bereits entlang der westlichen Atlantikkiiste Galiziens ist in den Vorrangflachen der nérdlichen
Atlantikkiste der Einsatz verschiedenster Technologien sowohl an der Kiistenlinie, im kiistennahen
Bereich, als auch auf offenem Meer moglich (vgl. Kapitel 2.3 und Anhang A.2.). Zur besseren
Einordnung der Vorrangflachen wird im Folgenden die Leistung, Stromproduktion und die mogli-
chen versorgten Haushalte beispielhaft fur die in Kapitel 2.3 beschriebenen Anlagentypen des
WaveRollers im kiistennahen Bereich und der Pelamis-Anlage auf offenem Meer dargestellt. An-
lagentypen, welche sich an der Kiistenlinie befinden, wie die des Wellenkraftwerkes in der baski-
schen Kleinstadt Mutriku (vgl. Kapitel 2.3) sind denkbar, werden im weiteren Verlauf jedoch nicht
genauer betrachtet.

Der WaveRoller wird im kiistennahen Meeresbereich mit Wassertiefen zwischen acht und 20 m
installiert. Wird bei dem an der nordlichen Atlantikkuste des spanischen Festlandes mit einem Wel-
lenpotenzial von etwa 28 kW/m eine AnlagengréRe 20 m und ein Wirkungsgrad von 35 % der An-
lage angenommen, ergibt sich die Leistung einer einzelnen Anlage zu knapp 200 kW. Wird weiter
angenommen, dass die Anlage ganzjahrig 24 Stunden pro Tag in Betrieb ist, ergibt sich eine jahr-
liche Stromproduktion von 1.730 MWHh, was zur Versorgung von etwa 490 spanischen 3-Personen-
Haushalten mit einem jahrlichen Strombedarf von 3.500 kWh reicht. Wird wie bereits fur die At-
lantikkuste Galiciens ein Abstand von 20 m zwischen den einzelnen Anlagen angenommen, ergibt
sich der Flachenbedarf eines einzelnen WaveRollers zu 0,0016 km2. Ein Kraftwerkspark bestehend
aus 20 WaveRollern beansprucht demnach eine Gesamtflache von 0,032 km?2 und weist eine Leis-
tung von vier Megawatt auf. Die jéhrliche Stromproduktion bel&uft sich unter der Annahme eines
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ganztagigen Betriebes der Anlagen auf 34.700 MWh, was dem Strombedarf von 9.900 spanischen
3-Personen-Haushalten entspricht.

Die Pelamis-Anlage stellt beispielhaft eine Kraftwerksform fur den Bereich des offenen Meeres
dar. Die bis zum Zeitpunkt der Ausarbeitung der vorliegenden Arbeit installierten Anlagen befin-
den sich in Gewassertiefen von 50 m bis 60 m. Die Verankerung der Anlagen tber Seile am Mee-
resgrund ermdglicht den Einsatz auch in grofReren Wassertiefen und erhéht somit die nutzbaren
Flachen. Fir die Installation in den VVorranggebieten der drei Autonomien werden die Bereiche mit
Wassertiefen zwischen 25 m und 100 m herangezogen. Wird fiir die Berechnung der Leistung eine
Pelamis-Anlage bestehend aus drei Segmenten, einem Durchmesser von 3,5 m und einem Wir-
kungsgrad von 70 % angesetzt, ergibt sich die Leistung einer einzelnen Anlage bei einem Wellen-
potenzial von knapp 28 kW/m zu knapp 210 kW. Wird ein ganztégiger Betrieb der Anlage tiber
den Zeitraum eines Jahres angenommen, ist eine jahrliche Stromerzeugung von etwa 1.800 MWh
moglich. Bei einem durchschnittlichen jahrlichen Strombedarf eines spanischen 3-Personen-Haus-
haltes von 3.500 kWh kénnen tber eine einzelne Anlage etwa 500 Haushalte versorgt werden. Wird
fur die Installation der Pelamis-Anlagen ein Abstand von 100 m angenommen ergibt sich ein Fla-
chenbedarf von 0,01 km2 pro Anlage. Ein Kraftwerkspark bestehend aus 20 Anlagen des Pelamis-
typs bendtigt somit eine Gesamtflache von 0,2 km? und weist eine Gesamtleistung von 4,2 MW
auf. Die jahrliche Stromproduktion des Kraftwerksparks belduft sich auf knapp 36.500 MWh, was
die Stromversorgung von etwa 10.000 spanischen 3-Personen-Haushalte deckt.

Die Vorrangflachen entlang der norddstlichen Atlantikkiste Galiciens sowie entlang der Kiiste As-
turiens unterteilen sich in funf von Seewegen getrennte Teilflachen (vgl. Abbildung 53). Aufgrund
des relativ geringen Fl&chenanteils vor der galicischen Kiiste werden die beiden Autonomien im
Folgenden gemeinsam betrachtet. Das kiistennahe VVorranggebiet stlich der Stadt Gijon setzt sich
uber die Autnonomiengrenze von Asturien entlang der Atlantikkiiste Kantabriens fort. Flr die FI&-
chenermittlung wurde die Lage der Autonomiengrenze herangezogen. Insgesamt belduft sich das
Ausmal der Vorrangflachen mit Wassertiefen von bis zu 250 m auf 6.930 km2. Der Bereich mit
Wassertiefen von weniger als 100 m betrégt mit 2.850 km?2 knapp 41 % der VVorrangflache fir Wel-
lenkraftwerke.

Legende
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Abbildung 53: Vorrangflachen zur Installation von Wellenkraftwerken entlang der
Atlantikkiiste Asturiens und der nordéstlichen Atlantikkliiste Galiciens (eigene
Darstellung, Basiskarte: (OpenSeaMap, 2018))

Der Bereich entlang der Kiiste mit Wassertiefen zwischen acht und 20 m beginnt in etwa 300 m
vor der Kistenlinie und erstreckt sich durchschnittlich bis in eine Entfernung von 1,5 km zur Kis-
tenlinie. Fir den Kustenabschnitt des norddstlichen Bereichs Galiziens und Asturiens betragt die
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Flache der Vorranggebiete mit einer Wassertiefe zwischen acht und 20 m etwa 260 km?2. Wird der
Flachenbedarf eines einzelnen WaveRollers von 0,0016 km? angesetzt, bietet dieser Bereich theo-
retischen Platz fiir insgesamt 162.500 solcher Anlagen mit einer theoretischen Gesamtleistung von
32.200 MW.

Zur Installation von Kraftwerkstypen wie der Pelamis-Anlage werden die Bereiche der VVorrang-
flachen mit Wassertiefen zwischen 25 mund 100 m herangezogen. Diese erstrecken sich von einem
durchschnittlichen Abstand von 1,5 km zur Kiistenlinie bis hin zu der in Abbildung 53 blau her-
vorgehobenen 100 m-Tiefenlinie. Entlang der Atlantikkiste Asturiens und dem Nordosten Galici-
ens bel&uft sich die VVorrangflache mit diesen Wassertiefen auf knapp 2.300 km2. Wird fir die In-
stallation einer einzelnen Pelamis-Anlage ein Flachenbedarf von 0,01 km? angenommen, ergibt
sich die theoretisch mdgliche Gesamtanzahl vor der Kiste Asturiens von 230.000 Anlagen. Die
hieraus resultierende theoretisch mogliche Gesamtleistung betrégt 47.840 MW.

Vorrangig sollten Standorte fiir Kraftwerksparks sowohl im kiistennahen Bereich als auch im offe-
nen Meer gewahlt werden, welche zur Minimierung der Energieverluste wahrend des Transports
eine mdglichst geringe Distanz zum Stromabnehmer, beispielsweise einer Stadt, Infrastrukturein-
richtung oder der Industrie aufweist. Entlang der asturischen Kiiste ist dies im Gebiet um die Stadt
Gijon sowie im Bereich der Autonomiengrenze zu Galicien gegeben. Somit stellen die Bereiche
westlich und 6stlich des Seeweges zu den Hafenanlagen Gijons, als auch der Bereich der Autono-
miengrenze zu Galicien vorrangig zu betrachtende Standorte flr die Nutzung der Wellenenergie
dar. Im Bereich der Vorrangflachen vor der galicischen Atlantikkiste ist der 6stlich von Viveiro
gelegene Bereich der Vorrangflachen bedingt durch mehrere gréRere Hafenanlagen und die dort
lebende Bevolkerung (bspw. Stadt Foz: knapp 10.000 Einwohner) zu nennen
(Ayuntamiento de Foz, 2018).

Die Vorrangflachen fir Wellenkraftwerke entlang der Atlantikkiste Kantabriens werden durch den
parallel zur Kustenlinie verlaufenden Seeweg sowie die Zufahrtswege zu den Hafenanlagen in vier
Teilbereiche unterteilt (vgl. Abbildung 54). Wahrend die westlich der Stadt Santander gelegene
Vorrangflache an der Autonomiengrenze zu Asturien an die im vorangegangenen Abschnitt be-
schriebene Vorrangflache anschlief3t, werden in dstlicher Richtung die Vorrangflachen Kanatbriens
durch den Zufahrtskorridor nach Bilbao (entlang der Autonomiengrenze) begrenzt. Die Vorrang-
flachen mit Wassertiefen von bis zu 250 m entlang der Atlantikklste Kantabriens weisen eine Ge-
samtflache von 1.120 km2 auf, wobei mit etwa 760 km?2 knapp 68 % Wassertiefen von weniger als
100 m aufweisen.

Der Bereich entlang der Atlantikkiiste Kantabriens mit Wassertiefen zwischen acht und 20 m liegt
durchschnittlich in einer Entfernung zwischen 250 m und 1,1 km zur Kustenlinie. Hieraus ergibt
sich ein Bereich mit Wassertiefen von acht bis 20 m der festgelegten Vorrangflachen von knapp
80 km2. Unter Bertcksichtigung des Platzbedarfs von 0,0016 km?2 eines einzelnen WaveRollers
ergibt sich fur den kiistennahen Bereich der VVorrangflachen der kantabrischen Kiiste eine theoreti-
sche Anzahl von maximal 50.000 mdglichen Anlagen und eine theoretische Gesamtleistung von
etwa 9.900 MW.
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Abbildung 54: Vorrangfldchen zur Installation von Wellenkraftwerken entlang der
Atlantikkliiste Kantabriens (eigene Darstellung, Basiskarte: (OpenSeaMap, 2018))

Die Bereiche der VVorrangflachen mit Wassertiefen von 25 m bis 100 m, welche beispielsweise zur
Installation von Kraftwerkstypen der Pelamis-Anlage genutzt werden kdnnen, erstrecken sich ab
einer Distanz von durchschnittlich 1,5 km vor der Kistenlinie bis zu der in Abbildung 54 blau
hervorgehobenen 100 m-Tiefenlinie. Im Kistenabschnitt der Autonomie Kantabrien weisen
610 km2 der im Rahmen der vorliegenden Arbeit festgelegten VVorrangflachen eine Wassertiefe von
zwischen 25 m und 100 m auf. Unter Beruicksichtigung des Flachenbedarfs von 0,01 km? einer ein-
zelnen Pelamis- Anlage ergibt sich die theoretisch mogliche Gesamtanzahl von 61.000 Anlagen
vor der Kiiste Kantabriens. Die korrespondierende theoretisch mdgliche Gesamtleistung belé&uft
sich demnach auf 12.600 MW.

Besonders im Bereich der Stadt Santander mit ihren 175.000 Einwohnern, anséssigen Industrie und
verschiedenen infrastrukturellen Anlagen bietet sich die Errichtung von Wellenkraftwerken an
(Ayuntamiento de Santander, 2018). Sowohl westlich als auch 6stlich des Seeweges zu den Hafen-
anlagen der Stadt befinden sich vorrangig zu betrachtende Standorte fir Wellenkraftwerksparks.
Zudem stellt der Bereich der Autonomiengrenze zwischen Kantabrien und dem Baskenland wegen
der geringen Distanz zur baskischen Stadt Bilbao einen weiteren Standort zur Errichtung eines
Wellenkraftwerksparkes dar.

Mit 1.180 km? liegen die Vorrangfl&chen fiir Wellenkraftwerke mit Wassertiefen von bis zu 250 m
entlang der Atlantikkiste des spanischen Baskenlandes in einer &hnlichen Gréienordnung wie die
Kantabriens (vgl. Abbildung 55). Allerdings féllt der Anteil der Fl&chen mit Wassertiefen von we-
niger als 100 m mit 55 %, 650 km2, geringer aus, als bei der benachbarten Autonomie.
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Abbildung 55: Vorrangfldchen zur Installation von Wellenkraftwerken entlang der
Atlantikkiiste des spanischen Baskenlandes (eigene Darstellung, Basiskarte:
(OpenSeaMap, 2018))

Der Bereich der Vorrangflachen entlang der baskischen Atlantikkiiste mit Wassertiefen zwischen
acht und 20 m erstreckt sich durchschnittlich in einer Entfernung von 300 m und 1,2 km zur Kis-
tenlinie. Hieraus ergibt sich eine Flache von 63 km2 mit Wassertiefen von acht bis 20 m entlang
der Vorrangflachen fur Wellenkraftwerke des baskischen Kistenabschnittes. Bei einem Flachen-
bedarf eines einzelnen WaveRollers von 0,0016 km? bietet der kiistennahe Bereich der baskischen
Vorrangflachen theoretischen Platz fur maximal 39.375 WaveRoller, was bei einer Leistung von
200 kW einer einzelnen Anlage eine theoretische Gesamtleistung von 7.800 MW ergibt.

Der Bereich der Vorrangflachen mit Wassertiefen zwischen 25 m und 100 m beginnt mit einem
durchschnittlichen Abstand von 1,5 km zur Kustenlinie und reicht bis hin zur in Abbildung 55 blau
hervorgehobenen 100 m-Tiefenlinie. Dieser Bereich weist eine Fldche von etwa 550 km? auf und
kann beispielsweise fiir die Installation der Pelamis-Anlage genutzt werden. Bei einem Flachenbe-
darf einer einzelnen Pelamis-Anlage von 0,01 km? ergibt sich fur diese Bereiche der Vorrangfla-
chen vor der baskischen Atlantikkiste eine theoretisch mdgliche Gesamtanzahl von 55.000 Anla-
gen mit einer theoretischen Gesamtleistung von 11.440 MW.

Bedingt durch den dauerhaft vorhandenen Energiebedarf der Stadte Bilbao (350.000 Einwohner)
und San Sebastian (186.000 Einwohner) sowie der dazugehdrigen Industrie und infrastrukturellen
Einrichtungen sind die Bereiche der VVorrangflachen dstlich des Seeweges nach Bilbao sowie west-
lich und 6stlich des Seeweges nach San Sebastian vorrangig zur Installation von Wellenkraftwerk-
sparks geeignet. (Ayuntamiento de Bilbao, 2016) (Ayuntamiento de Donostia, 2018)
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e Osmosekraftwerke an den Flussen der Atlantikkiste

Wie bereits der Fluss Ebro an der Mittelmeerkdiste stellen die in den Atlantik miindenden Fliisse
des spanischen Festlandes potenzielle Standorte zur Energiegewinnung uber Osmosekraftwerke
dar. Da der genaue Mindestabfluss und somit auch die moégliche zu entnehmende Wassermenge
der Flisse nicht bekannt ist, wird im Folgenden fiir die einzelnen Flisse die KraftwerksgroRe so
ausgelegt, dass die zu entnehmende Wassermenge bei etwa zehn bis maximal 15 % des Gesamtab-
flusses liegt. Wird bei der genaueren Planung, einschliellich 6kologischer Gutachten, eines Stan-
dortes die Moglichkeit einer grolReren zu entnehmenden Flusswassermenge festgestellt, kann ein
Osmosekraftwerk an diesem Standort entsprechen angepasst werden. Fiir die Berechnung wird von
einem Wirkungsgrad n des Osmosekraftwerkes von 25 % und einer Wasserverfligbarkeit fuater vON
1 ausgegangen. Fir den Betrieb der Kraftwerke wird von 24 Stunden pro Tag ausgegangen. Die
uber die jeweiligen Kraftwerke versorgten Haushalte beziehen sich auf spanische 3-Personen-
Haushalte mit einem jahrlichen Stromverbrauch von etwa 3.500 kWh. Die mégliche Leistung eines
Osmosekraftwerkes an den verschiedenen in den Atlantik miindenden Fliissen, sowie der prozen-
tuale Anteil des fiir den Betrieb des Kraftwerks benétigten Flusswassers am Gesamtabfluss werden,
analog zu den in Kapitel 6.1 beschriebenem Vorgehen, gemaR Gleichung 19 und Gleichung 20
ermittelt.

Der nordlich der andalusischen Provinzhauptstadt Cadiz in den Atlantik miindende Guadalquivir
weist einen Gesamtabfluss von knapp 103 md/s auf. Fur ein Osmosekraftwerk einer Leistung von
10 MW werden 16 m3/s des Abflusses bendtigt. Dies entspricht etwa 15,5 % des Gesamtabflusses.
Bei einem ganztagigen Betrieb des Kraftwerkes belduft sich die jahrliche Stromproduktion auf
87.600 MWh, was zur Versorgung von 25.000 spanischen 3-Personen-Haushalten mit Strom rei-
chen wiirde. Da es sich beim Guadalquivir jedoch um Spaniens einzigen schiffbaren Fluss handelt
und sein Abfluss den Nationalpark Dofiana, welches Spaniens wichtigstes Feuchtgebiet ist, speist,
ist davon auszugehen, dass die mogliche Slfwasserentnahmemenge gering ausféllt
(Gobierno de Espafia, Guadalquivir - Historia, 2017) (Gobierno de Espafia, Parque Nacional de
Dofana, 2018). Dementsprechend ist davon auszugehen, dass ein Osmosekraftwerk mit einer Leis-
tung von 10 MW nicht zu realisieren ist. Ein Kraftwerk mit einer Leistung von einem Megawatt,
wirde etwa 1,5 % des Gesamtabflusses bendtigen und wirde bei ganztdgigem Betrieb jahrlich
8760 MWh Strom produzieren (2.500 Haushalte). Da die spanische Regierung jedoch jlingst (Jan.
2019) von der Europaischen Union ermahnt wurde den zu hohen und teilweise illegalen Sifi3- und
Grundwasserverbrauch in der Region Dofiana einzuddmmen und zu verhindern, ist davon auszu-
gehen, dass die Entnahme von SiiBwasser zur Energiegewinnung Gber ein Osmosekraftwerk an
diesem Standpunkt nicht zu realisieren ist (Planelles & Pellicer, 2019).

Der im Westen Asturiens bei der gleichnamigen Kleinstadt in den Atlantik mindende Fluss Navia
weist einen Gesamtabfluss von knapp 63 m3/s auf. Mit knapp 13 % des Gesamtabflusses (8 m3/s)
kann an diesem Standort ein Osmosekraftwerk mit einer Leistung von flinf Megawatt errichtet wer-
den, welches jahrlich 43.800 MWh Strom produzieren und somit rund 12.000 spanischer 3-Perso-
nen-Haushalte mit Elektrizit4t versorgen konnte. Da der Miindungsbereich des Flusses als Astuar
der Auswirkung der Gezeiten ausgesetzt ist, ist von einer vergroBRerten Brackwasserzone auszuge-
hen (BAW, 2014). Somit ist das benétigte SlBwasser weiter im Landesinneren anzutreffen,
wodurch die fiir das Pumpen des Wassers zum Kraftwerk bendtigte Energiemenge ansteigt und die
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effektive Energiegewinnung schmalert. Entlang des Flusses sowie in dessen Miindungsbereich be-
stehen keine Schutzgebiete, welche Einfluss auf die Umsetzung eines Osmosekraftwerkes haben
konnten.

Die Flusse Ulla und Nalon, welche an der Westkuiste Galiciens bzw. 30 km westlich der asturischen
Stadt Gijon in den Atlantik miinden, stellen mit knapp 60 m3/s und 55 m3¥s die dritt- und viertgroR-
ten SiRwasserabfliisse entlang der Atlantikkiiste des spanischen Festlandes dar. Ahnlich wie fiir
den bereits beschriebenen Fluss Navia, bel&uft sich der SiiRwasserbedarf eines fiinf Megawatt Os-
mosekraftwerkes auf etwa 13 %, bzw. 14,5 % des Gesamtabflusses der beiden Flisse. Ein solches
Kraftwerk produziert bei ganztédgigem Betrieb 43.800 MWh und kdnnte den Strombedarf von etwa
12.000 spanischer 3-Personen-Haushalte decken. An beiden Standorten bestehen keine Schutzge-
biete, welche Einfluss auf die Umsetzung eines Osmosekraftwerkes haben kénnten. Da jedoch die
auftretenden Gezeiten mit einem durchschnittlichen Tidenhub von 2,40 m im Mdindungsbereich
des Ulla und 2,77 m im Miundungsbereich des Nalon (vgl. Kapitel 3.2) Auswirkung auf die Grole
der bestehenden Brackwasserzonen haben, ist mit einem erhdhten Pumpenaufwand und somit einer
geschmalerten Energiegewinnung zu rechnen.

Der Abfluss der Flisse Nervion (Bilbao/Baskenland), Oria (Orio/Baskenland) und Bidaso
(Iran/Baskenland/franzdsisch-spanische Grenze) in den Atlantik liegt zwischen knapp 25 m#/s und
30 m3/s. Fur ein Osmosekraftwerk einer Leistung von zwei Megawatt sind 3,2 m3/s Flusswasser
notig. Dies entspricht etwa elf (Nervién), zwolf (Oria) und 13 % des Gesamtabflusses der einzelnen
Flisse. Die jahrliche Stromproduktion eines einzelnen Osmosekraftwerkes mit der Leistung von
zwei Megawatt belauft sich bei ganztagiger Auslastung des Kraftwerkes auf etwa 17.500 MWh
und reicht zur Versorgung von 5.000 spanischen 3-Personen-Haushalten. Wie auch bei den vorhe-
rig beschriebenen Flissen am Atlantik sind die Mindungsbereiche der drei Flisse ebenfalls von
den auftretenden Gezeiten mit einem durchschnittlichen Tidenhub von 3,05 m betroffen (vgl. Ka-
pitel 3.2). An keinem der drei Miindungsbereiche ist ein Schutzgebiet ausgewiesen, was eine Um-
setzung eines Kraftwerkes erleichtern wiirde. Die Miindungen der Fliisse Nervién und Bidasoa lie-
gen innerhalb des Stadtgebietes von Bilbao (350.000 Einwohner), bzw. der Stadt Iran (63.000 Ein-
wohner) auf spanischer Seite und der Stadt Hendaye (17.000 Einwohner) auf franzdsischer Seite
(Ayuntamiento de Bilbao, 2016) (Ayuntamiento de Irun, 2019) (Ville d'Hendaye, 2018). Bedingt
durch die GroRe der Stadte und der vorhandenen Infrastruktur mit Hafen, Flughafen und Bahnhofen
besteht ein konstanter Energiebedarf in direkter N&dhe zu den mdglichen Standorten eines Osmose-
kraftwerkes an den beiden Flussen.

Der Fluss Eo an der Autonomiengrenze zwischen Galicien und Asturien, welcher bereits im Rah-
men der Gezeitennutzung vorgestellt wurde, weist einen Gesamtabfluss von knapp 20 m3s auf. Mit
etwa acht Prozent des Abflusses, was 1,6 m3/s entspricht, konnte ein Osmosekraftwerk mit einer
Leistung von einem Megawatt betrieben werden. Die Stromproduktion bei ganztdgigem Betrieb
belauft sich fiir ein solches Kraftwerk auf 8.760 MWh und konnte rund 2.500 spanische 3-Perso-
nen-Haushalte mit Elektrizitat versorgen. Da der Mundungsbereich des Flusses jedoch ebenfalls
unter dem Einfluss der Gezeiten steht, ist SuRwasser erst am Ende des etwa zehn Kilometer langen
Astuars anzutreffen,

Zum Zeitpunkt der Ausarbeitung der vorliegenden Arbeit ist eine wirtschaftliche Nutzung groRRer
Osmosekraftwerke, wie sie in der vorliegenden Arbeit berechnet und beschrieben wurden aufgrund
nicht ausgereifter Membrantechnik nicht mdaglich (vgl. Kapitel 2.5). Vielmehr stellen die aufge-
fuhrten Standorte an den acht groften Fliissen entlang der Atlantikkiiste potentielle Standorte dar,
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welche mit einer Weiterentwicklung der Membrantechnik in den kommenden Jahren von Interesse
bei der Energiegewinnung aus erneuerbaren Energien werden kénnen.

6.3.Kanarische Inseln

e Wellenkraftwerk im nérdlichen Atlantikbereich der Kanarischen Inseln

Neben der westlichen Atlantikkiste Galiziens und der ndrdlichen Atlantikkiiste der lberischen
Halbinsel, bzw. der Autonomien Galizien, Asturien, Kantabrien und Baskenland, stellen die nérd-
lichen und nordwestlichen Kiistenabschnitte der meisten Kanarischen Inseln weitere Standorte zur
Nutzung der Wellenenergie dar. Mit durchschnittlich knapp 25 kW/m handelt es sich bei den Ka-
narischen Inseln zudem um die Region mit dem dritthdchsten Potenzial der gesamten spanischen
AusschlielRlichen Wirtschaftszone. Anders als an den Kusten des spanischen Festlandes fallt der
Meeresgrund im Umkreis der einzelnen Inseln des Archipels aufgrund ihres vulkanischen Ur-
sprungs und der Lage im offenen Meer (Atlantik) zwischen minimal 100 km und maximal 520 km
westlich des afrikanischen Kontinentes innerhalb kurzer Entfernung zur Kistenlinie (25 km) steil
auf teils bis zu drei Kilometer ab (Geo, 2011). An den Nordkdisten der Inseln La Palma, Teneriffa,
Gran Canaria fallen die Wassertiefen innerhalb von durchschnittlich zwei bis drei Kilometern Ent-
fernung zur Kistenlinie auf unter 100 m ab. Ausnahmen bilden die beiden dstlichsten Kanarenin-
seln Fuerteventura und Lanzarote, an deren Westkusten eine Wassertiefe von 100 m erst in etwa
zehn Kilometern Entfernung zur Kustenlinie vorzufinden ist. Aus diesem Grund fallen die fiir die
Nutzung der Wellenenergie infrage kommenden Flachen entlang der Kisten wesentlich kleiner aus
als die entlang des spanischen Festlandes. Neben den Wassertiefen werden die Lage und die Aus-
dehnung der Vorrangflachen durch die bestehenden Seewege und die bereits bestehenden Schutz-
gebiete begrenzt. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten Vorrangflachen im Umkreis
der Kanarischen Inseln, sowie die bestehenden Seewege und Schutzgebiete sind dem Anhang A.22.
zu entnehmen. (OpenSeaMap, 2018)

Die entlang der Kiisten der einzelnen Inseln ermittelten VVorrangfldchen weisen insgesamt eine Fla-
che von 1377 km? auf. Die Bereiche der VVorrangfldchen mit einer Wassertiefe zwischen acht und
20 m stellen mit etwa 225 km?2 etwa 16 % der gesamten Vorrangflachen, wahrend sich der Anteil
der Flachen mit einer Wassertiefe zwischen 25 m und 100 m auf 699 km? bel&uft und etwa die
Halfte der gesamten Vorrangflachen einnimmt. Wie bereits fur die beiden Standorte fur Wellen-
kraftwerke entlang der spanischen Festlandkuste ist auch an den Kanarischen Inseln der Einsatz
von Wellenkraftwerken an der Kistenlinie, im kistennahen Bereich und auf dem offenen Meer
moglich (vgl. Kapitel 2.3 und Anhang A.2.). Bedingt durch den steiler abfallenden Meeresgrund
kann davon ausgegangen werden, dass fiir Anlagen im kistennahen Bereich wie den WaveRoller
nur relativ geringe Flachen zur Verfugung stehen. Vorteil des steiler abfallenden Meeresgrundes
ist die abnehmende Entfernung zum Tiefenwasser, wo Anlagen fir das offene Meer wie die
Pelamis-Anlage zum Einsatz kommen und die gréRere Wellenenergie des offenen Meeres genutzt
werden kann. Ebenfalls denkbar ist die Integration von Wellenkraftwerken in die Kistenlinie, bzw.
an oder in Bauwerken (Hafenbauwerken, Wellenbrechern, etc.).
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Im Folgenden werden fiir die Technologien des WaveRollers im kustennahen Bereich mit Wasser-
tiefen zwischen acht und 20 m sowie fir die Pelamis-Anlage des offenen Meeres mit Wassertiefen
zwischen 25 m und 100 m die Leistung und die Uber eine Anlage versorgten Haushalte ermittelt.
Zusétzlich werden der Flachenbedarf, die Leistung sowie die versorgten Haushalte eines Kraft-
werkparks bestehend aus 20 Anlagen des jeweiligen Kraftwerkstypen dargelegt. AnschlieRend wer-
den die Vorrangflachen entlang der Kisten der einzelnen Inseln separat voneinander betrachtet.
Fir jede der funf Inseln, welche fir eine Nutzung der Wellenenergie infrage kommt, wird die the-
oretisch mogliche Gesamtanzahl an Wellenkraftwerken fiir WaveRoller bzw. Pelamis-Anlagen an-
gegeben. Da diese Anzahl an theoretisch mdglichen Kraftwerken aufgrund von Nutzungskonflikten
mit der Fischerei, der lokalen Schifffahrt und einem enormen Investitionsvolumen vor allem kurz-
und mittelfristig als nicht realisierbar eingestuft wird, werden fiir die einzelnen Inseln VVorschlage
fur Standorte von Kraftwerksparks gemacht. Diese dienen in Kapitel 7 der Gegentiberstellung des
Potenzials mit dem Energieverbrauch. Wie bereits fir die Vorrangflachen entlang des spanischen
Festlandes werden flr die Berechnungen aus Grinden der Wirtschaftlichkeit die Bereiche mit Was-
sertiefen bis maximal 100 m herangezogen. Die Bereiche der Vorrangflachen mit Wassertiefen
zwischen 100 m und 250 m kdnnen zwar ebenfalls erschlossen werden, sind jedoch bedingt durch
eine wesentlich kostenintensivere Griindung sowie der gréReren Entfernung zum Festland und da-
mit héheren Kosten flr die Verlegung von Kabeln und gréReren Stromverlusten zunéchst als Re-
serveflachen zu betrachten. Die Berechnungen sind dem Anhang A.22. beigefigt.

Wird flir den WaveRoller eine Anlagengréf3e von 20 m und ein Wirkungsgrad von 35 % angenom-
men ergibt sich bei dem bestehenden Wellenpotenzial im Bereich der Kanarischen Inseln von
knapp 25 kW/m eine Leistung einer einzelnen Anlage von etwa 175 kW. Wird ein ganzjahriger
Betrieb der Anlage von 24 Stunden pro Tag zugrunde gelegt, ergibt sich eine jahrliche Strompro-
duktion von 1.540 MWh. Bei einem durchschnittlichen Strombedarf von 3.500 kWh im Jahr eines
spanischen 3-Personen-Haushaltes kénnen rund 440 Haushalte mit Strom versorgt werden. Zur ef-
fizienteren Nutzung, bzw. Einsparung von Kosten fur die Verlegung von Meereskabel, etc. werden
mehrere WaveRoller zu einem Kraftwerkspark zusammengefasst. Wird hierbei ein Abstand von
20 m zwischen den einzelnen Anlagen angenommen, ergibt sich ein Flachenbedarf eines einzelnen
WaveRollers von 0,0016 km?, wéhrend ein Kraftwerkspark von 20 Anlagen eine Meeresgrundfla-
che von 0,032 km? beansprucht. Ein solcher Kraftwerkspark weist entlang der Kusten der Kanari-
schen Inseln eine Gesamtleistung von 3,5 MW auf. Wird ein ganztégiger Betrieb des Kraftwerk-
sparks zugrunde gelegt, belduft sich die jéhrliche Stromproduktion auf 30.900 MWh. Dies ent-
spricht dem Strombedarf von etwa 8.800 spanischen 3-Personen-Haushalten.

Far einen Kraftwerkspark bestehend aus Pelamis-Anlagen der gleichen Anlagenzahl wie bei dem
des WaveRollers werden die Bereiche der Vorrangflachen mit Wassertiefen zwischen 25 m und
100 m herangezogen. Fir eine einzelne Pelamis-Anlage bestehend aus drei Segmenten und einem
Durchmesser von 3,5 m wird ein Wirkungsgrad von 70 % angenommen. Bei dem bestehenden
Wellenpotenzial von knapp 25 kW/m ergibt sich eine Leistung einer einzelnen Anlage von 185 kW.
Bei ganztagigem Betrieb des Kraftwerkes belauft sich die jahrliche Stromproduktion auf
1.620 MWh, was die Versorgung von 460 spanischen 3-Personen-Haushalten mit einem durch-
schnittlichen Strombedarf von 3.500 kWh deckt. Unter Berlicksichtigung der Annahme einer mog-
lichen Installation der Pelamis-Anlagen im Abstand von 100 m zueinander ergibt sich ein Flachen-
bedarf von 0,01 km? pro Anlage. Ein Kraftwerkspark bestehend aus 20 Anlagen beansprucht dem-
nach eine Gesamtflache von 0,2 km2. Seine Gesamtleistung betragt bei einem Wellenpotenzial von
25 kW/m etwa 3,7 MW. Uber den Zeitraum von einem Jahr konnen iber den Kraftwerkspark
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32.400 MWh Strom generiert werden und damit die Stromversorgung von 9.250 spanischen 3-Per-
sonen-Haushalten gedeckt werden.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entlang der nérdlichen Kuste der Insel La Palma ermittel-
ten Vorrangflachen weisen eine Gesamtflache von 22 km2 auf. Es handelt sich um zwei, durch ein
Schutzgebiet voneinander separierte Flachen. Die Bereiche mit Wassertiefen zwischen acht und
20 m machen aufgrund des steil abfallenden Meeresgrundes lediglich 1 km? der Vorrangflachen
aus. Unter Bericksichtigung der Annahme einer méglichen Installation von Kraftwerken des Typs
WaveRoller im Abstand von 20 m zueinander ergibt sich eine theoretisch mégliche Stiickzahl von
625 Anlagen entlang der Nordkdste La Palmas. Die theoretisch mdgliche Gesamtleistung dieser
Anlagen liegt bei 110 MW. Die Bereiche der Vorrangflachen mit Wassertiefen zwischen 25 m und
100 m betragen mit 14 km?2 knapp 60 % der gesamten Vorrangflachen der Insel. Bei einer Errich-
tung von Pelamis-Anlagen im Abstand von 100 m bietet dieser Bereich Platz flr insgesamt 1.400
Anlagen mit einer Gesamtleistung von 259 MW. Aufgrund der hauptsachlich auftretenden Wind-
und Wellenrichtung von Norden und Nordosten sollte die VVorrangflache der Inseln La Palma zuerst
bei einer Planung zu Errichtung eines Wellenkraftwerksparkes betrachtet werden. Da das Strom-
netz der Inseln keine Verbindung zu den Nachbarinseln besitzt, kann tber ein Wellenkraftwerk
neben der Steigerung des Anteils an Erneuerbarer Energien auch die Versorgungssicherheit der
Insel verbessert werden. (OpenSeaMap, 2018)

Entlang der ndrdlichen Kiiste der Insel Teneriffa wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zwei
durch ein Schutzgebiet separierte Vorrangflachen zur Nutzung der Wellenenergie ermittelt. Die
Gesamtflache der Gebiete belauft sich auf etwa 92 km?, wobei etwa 16 km?2 eine Wassertiefe zwi-
schen acht und 20 m und etwa 40 km? Wassertiefen zwischen 25 m und 100 m aufweisen. Die kus-
tennahen Bereiche der VVorrangflachen mit Wassertiefen zwischen acht und 20 m bieten unter Be-
ricksichtigung der bendtigten Flache von 0,0016 km?2 eines einzelnen WaveRollers theoretisch
Platz fur insgesamt 10.000 Kraftwerke mit einer Gesamtleistung von 1.763 MW. Im 40 km? grof3en
Bereich der ermittelten VVorrangfldchen mit Wassertiefen zwischen 25 m und 100 m ist eine theo-
retische Stiickzahl von 4.000 Pelamis-Anlagen denkbar. Die Gesamtleistung aller Anlagen l&ge bei
741 MW. Bedingt durch die geringe Entfernung zur Stadt Santa Cruz de Teneriffa von knapp 10 km
und aufgrund der Tatsache, dass Abschnitt der VVorrangfldchen entlang des norddstlichen Endes der
Insel Teneriffa gegenliber der vorrangig auftretenden Wind- und Wellenrichtung ungeschutzt ist,
stellt dieser den vorrangig zu betrachtenden Standort zur Errichtung eines oder mehrerer Wellen-
kraftwerksparks dar. (OpenSeaMap, 2018)

An den Ksten der Insel Gran Canaria befinden sich zwei, fiir die Nutzung der Wellenenergie vor-
rangig zu betrachtende Gebiete entlang der westlich und entlang der stidostlich gelegenen Atlan-
tikkuUste der Stadt Las Palmas de Gran Canaria. Da die am norddstlichen Ende der Insel gelegene
Halbinsel von dem Landschaftsschutzgebiet,,La Isleta” umringt ist, kdnnen hier keine Wellenkraft-
werke vorgesehen werden.Damit trennt dieses Gebiet die beiden Vorrangflachen voneinander
(Gobierno de Canarias, Paisaje Protegido de La Isleta (C-22), 2015). Die Gesamtflache der beiden
Vorrangflachen betragt 56 km?2, wobei 7 km? eine Wassertiefe zwischen acht und 20 m und 28 km?
eine Wassertiefe zwischen 25 mund 100 m aufweisen. Der kleinere Fl&chenanteil mit Wassertiefen
zwischen acht und 20 m bietet, unter Einbeziehung des Flachenbedarfs von 0,0016 km? einer ein-
zelnen Anlage, theoretisch Platz flr insgesamt 4.375 WaveRoller- Anlagen. Dies entspricht einer
theoretisch méglichen Gesamtleistung von 771 MW. Der in den Vorrangflachen enthaltene Bereich
des offenen Meeres mit Wassertiefen zwischen 25 mund 100 m bietet mit seiner Flache von 28 km?
die Mdglichkeit zur Installation von maximal 2.800 Pelamis-Anlagen mit einer Gesamtleistung von
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518 MW. Bedingt durch die geringe Entfernung zur Stadt Las Palmas de Gran Canaria und dem
damit gegebenen Strombedarf der Bevolkerung von knapp 378.000 Einwohnern sowie den beste-
henden infrastrukturellen Anlagen, wie der Hafenanlagen in der Stadt und dem Flughafen an der
Ostkdste der Insel, stellt die VVorrangflache entlang der stiddstlich der Stadt gelegenen Kuste den
vorrangig zu betrachtenden Standort zur Errichtung eines Wellenkraftwerksparkes dar
(Ayuntamiento de Las Palmas de Gran Canaria, 2019). Weiter liegt zwischen Las Palmas de Gran
Canaria und dem Flughafen von Gran Canaria das Plocan-Testgelande fur Wind- und Wellenkraft-
werke (vgl. Kapitel 3) und stellt Know-how und eine bereits bestehende Infrastruktur zur Verfi-
gung (APPA, 2013) (Gobierno de Espafia, The Oceanic Platform of the Canary Islands installed in
the test site of the Consortium, 2016). (OpenSeaMap, 2018)

Mit Ausnahme des Landschaftsparks ,,Parque Rural de Betancuria“ stellt die gesamte Nordwest-
kiste der Insel Fuerteventura eine Vorrangflache zur Nutzung der Wellenenergie dar (Gequo,
2017). Bedingt durch die, im Gegensatz zu den vorangegangen beschriebenen Inseln, wesentlich
langsamer abnehmenden Wassertiefen vor der Nordwestkiiste Fuerteventuras, ergeben sich deut-
lich groRere Vorrangflachen zur Nutzung der Wellenenergie. Erst in einer durchschnittlichen Ent-
fernung von zehn Kilometern zur Kustenlinie wird eine Wassertiefe von 100 m erreicht. Nordlich
des Landschaftsparks erstrecken sich die Bereiche mit Wassertiefen von unter 25 m teilweise bis
zu sieben Kilometer vor die Kustenlinie. Die in Anhang A.22. gruin dargestellten VVorrangflachen
weisen eine GesamtgrofRe von 784 kmz2 auf. Knapp 480 km?2 der Vorrangflachen, also knapp 60 %
weisen eine Wassertiefe zwischen 25 m und 100 m auf, wahrend die Wassertiefen auf einer Flache
von 143 km? (knapp 20 % der Vorrangflachen) zwischen acht und 20 m liegen. Die Bereiche mit
einer Wassertiefe von acht bis 20 m bieten, bei der Installation im Abstand von 20 m zwischen den
einzelnen WaveRoller-Anlagen, Platz fir insgesamt 89.375 Anlagen. Die damit theoretisch mogli-
che Leistung entlang der Westkuiste Fuerteventuras betrégt 15.750 MW. Bei einem angenommenen
Flachenbedarf von 0,01 km? pro Pelamis-Anlage kdnnen in den Bereichen mit einer Wassertiefe
zwischen 25 m und 100 m insgesamt maximal 48.000 Anlagen mit einer Gesamtleistung von
8.880 MW errichtet werden. Da die Bedingungen innerhalb der gesamten Vorrangflache Fuerte-
venturas ahnlich sind, gibt es keinen speziell hervorzuhebenden Standort. (OpenSeaMap, 2018)

Wie auf der Nachbarinsel Fuerteventura befinden sich auch im Falle von Lanzarote die Vorrang-
flachen zur Nutzung der Wellenenergie entlang der Nordwestkiiste, die dem offenen Meer sowie
dem vorrangig auftretenden Passatwind zugewandt ist. Wahrend der stidliche Teil der VVorrangfla-
chen durch einen steil abfallenden Meeresgrund charakterisiert wird, &hnelt der nérdliche Teil den
wesentlich langsamer absinkenden Wassertiefen der Nachbarinsel Fuerteventuras. Durchquert wird
die Vorrangflache durch einen Fahrweg, welcher von Bebauung freizuhalten ist (MarineTrafic,
2019). Die Gesamtflache der Vorrangflachen Lanzarotes betragt 423 km?, wobei etwa ein Drittel
der Flachen (137 km?) eine Wassertiefe zwischen 25 m und 100 m aufweist. Wird fiir eine Pelamis-
Anlage der Flachenbedarf von 0,01 km? angesetzt, lasst sich die Westkdiste Lanzarotes theoretisch
mit insgesamt 13.700 Anlagen mit einer Gesamtleistung von 2.530 MW bestlicken. Die Flache mit
Wassertiefen zwischen acht und 20 m betragt 58 kmz2. Wird auch fir diesen Bereich angenommen,
dass Wellenkraftwerke vom Typ WaveRoller im Abstand von 20 m zueinander errichtet werden
konnen, ist eine theoretisch eine maximale Anzahl von 36.250 Anlagen mdglich, deren Gesamt-
leistung bei knapp 6.400 MW liegt. Wie auch bei den Vorrangflachen Fuerteventuras ist auch ent-
lang der Westkuiste Lanzarotes kein Standort innerhalb der VVorrangflachen aufgrund eines erhohten
Strombedarfs, beispielsweise einer Stadt, gesondert hervorzuheben. (OpenSeaMap, 2018)
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Bedingt durch die Ausrichtung der nérdlichen bzw. nordwestlichen Kiisten der Kanarischen Inseln
und die damit gegebene Lage der Vorrangflachen in der vorrangig auftretenden Wind- und Wel-
lenrichtung des offenen Meeres (vgl. Anhang A.12.), ist eine Kombination aus Wind- und Wellen-
kraftwerken denkbar.
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7. Gegenuberstellung von Potenzial und Energiebedarf

Im folgenden Kapitel wird das Potenzial der Meeresenergie entlang der spanischen Kusten dem Ener-
giebedarf Spaniens gegeniibergestellt. Fir die Gegentiberstellung werden die im vorangegangenen Ka-
pitel ermittelten Standorte genutzt.

Wie aus Tabelle 4 ersichtlich wird, Gbersteigt das theoretische Potenzial der Meeresenergie entlang der
spanischen Kisten mit einer Gesamtleistung von fast 207.400 MW und einer jahrlich theoretischen
Stromproduktion von 1.815.656 GWh den Strombedarf der jingsten Vergangenheit von
268.163 GWh (2017) sowie den fur 2050 im Rahmen der Desertec Studie prognostizierten Strombedarf
von 320.100 GWh um ein vielfaches (vgl. Kapitel 3). Auch das Potenzial von etwa 330.500 GWh/a im
Umkreis der Kanarischen Inseln, welche weder an das spanische Stromnetz des Festlandes angeschlos-
sen noch mit dem afrikanischen Kontinent verbunden sind, tbersteigt den Strombedarf des Archipels
von 9.213 GWh aus dem Jahr 2016 um weites (vgl. Kapitel 3.3). Auffallend ist, dass der Hauptanteil
des ermittelten Potenzials entlang der spanischen Kusten mit 99,8 % aus der Wellenenergie stammt.
Dies deckt sich mit einer Vielzahl an Literaturangaben, welche die Atlantikkisten der lberischen Halb-
insel als einen der besten Standorte Europas zur Nutzung der Wellenenergie beschreiben (Graw &
Muiller, In der Welle liegt die Kraft, 2008) (World Energy Council, 2016, S. 7 f.) (Lubbert, 2005). Die
spanische Technologie-Gesellschaft Tecnalia zahlt die Kisten Galiciens und Kantabriens sogar zu den
besten Standorten weltweit zur Nutzung der Wellenenergie (Tecnalia, 2008). Auch die von Greenpeace
im Jahr 2005 publizierte Studie zum Potenzial der Erneuerbaren Energien in Spanien gesteht der Wel-
lenenergie entlang der spanischen Kiisten ein enormes Potenzial zu. Greenpeace geht davon aus, dass
in spanischen Gewadssern bis zum Jahr 2050 eine Leistung von 84.400 MW allein fir Wellenkraftwerke
installiert werden kdnne, wobei die Studie auch Galicien als besten Standort zur Nutzung der Wellen-
energie angibt (Greenpeace, 2005, S. 12 ff.) (Bechberger, 2012).

Wie groB der Anteil der verschiedenen Nutzungsarten der Meeresenergie an der Energiebereitstellung
Spaniens der Zukunft letztendlich sein wird, ist jedoch viel mehr von politischen, wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen abhangig als von dem tatsachlich bestehenden Potenzial. Wei-
ter kénnen die im Rahmen der globalen Erderwarmung haufiger eintretenden Extremwetterereignisse
oder Katastrophen wie Tschernobyl und Fukushima diese Rahmenbedingungen beeinflussen (Hassol,
2017).

96



Tabelle 4: Potenzial der verschiedenen Nutzungsarten der Meeresenergie entlang der spanischen Kus-
ten

Ria del Eo

(Galicien/Asturien) L B2l Sl
(B;;‘r';?a%?iiﬁ;‘ta“der 4138 181.253,2 181,3
ggga;fﬂgien) 190,64 834.997,1 835,0
(Réaaﬁgi ;‘f)”o' 0,04 322,4 0,3
Galicien 4743750  415.552.500,0 415.552,5
Asturien 80.077,00  701.474.520,0 701.474,5
Kantabrien 22.607,00  198.037.320,0 198.037,3
Baskenland 19.251,00  168.638.760,0 168.638,8
Kanarische Inseln 37.738,00 330.584.880,0 330.584,9
Ebro 10,00 87.600,0 87,6
Guadalquivir 1,00 8.760,0 8,8
Rio Navia 5,00 43.800,0 438
Rio Ulla 5,00 43.800,0 438
Rio Nal6n 5,00 43.800,0 438
Ria del Nerrvion 2,00 17.520,0 175
Oria 2,00 17.520,0 175
Bidasoa 2,00 17.520,0 175
Rio Eo 1,00 8.760,0 8,8




8. Fazit und Ausblick

Die Nutzung der Meeresenergie als Teil der Erneuerbaren Energien stellt eine vor langer Zeit bereits
genutzte Energiequelle dar, bei der es sich, abgesehen von Gezeitenkraftwerken in Dammbauweise, um
eine recht junge Technologie zur Energiegewinnung handelt. Bis zum aktuellen Zeitpunkt befindet sie
sich noch in ihren Anfédngen (UBA, Energiegewinnung im Meer, 2010). Aufgrund des groRRen, weltweit
vorhandenen energetischen Potenzials der Meere, wird dem Sektor der Meeresenergie unter anderem
von Seiten der Europédischen Kommission, des World Energy Council und der European Ocean Energy
Association (OEE), eine groRRe Zukunft in der Energieversorgung vorausgesagt. Hierdurch kann bis zum
Jahr 2020 mit der Entstehung von bis zu 26.000 und bis 2050 von einer halben Millionen neuer Arbeits-
platze auf européischer Ebene gerechnet werden. (SETIS, 2013) (World Energy Council, 2016)
(European Ocean Energy Association, 2011) (HIE, 2016)

Durch den geplanten Ausstieg der Atomkraft sowie der Minderung der Fossilen Energietrdger an der
Stromproduktion kombiniert mit Prognosen eines steigenden Energie- und Stromkonsums stellt die
Meeresenergie einen Bestandteil der bis dato als Ersatz geltenden Erneuerbaren Energien dar
(Presse- und Informationsamt der Bundesregierung, 2019). Auch der Ubergang von Verbrennungsmo-
toren zur Elektromobilitét oder moglicherweise auch zur Brennstoffzelle (Energiebedarf zur Erzeugung
von Wasserstoff) tragt zu einer Erhéhung des Strombedarfes bei, die es zukinftig zu bewaltigen gilt
(BMU, Kurzinformation Elektromobilitét bzgl. Strom- und Ressourcenbedarf, 2015, S. 9) (IWR, 2005).
(ENVE, 2015)

Zur besseren Abschatzung der Mdglichkeiten und Chancen der Meeresenergie wurden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit die Kiisten des spanischen Staates sowie der zu Spanien gehorende Inselgruppe der
Kanaren analysiert. Hierfur wurden zunéchst die verschiedenen Nutzungsarten hinsichtlich ihrer Ent-
stehung, Berechnungsansétze sowie bestehenden Technologien betrachtet. Anschlielend wurde fir die
ermittelten Standorte der spanischen AusschlieBlichen Wirtschaftszone das bestehende Potenzial be-
rechnet und Anwendungsempfehlungen ausgesprochen.

Mit einem Potenzial von 1.815.656 GWh entlang der spanischen Kusten hat die Meeresenergie die
Chance, zukunftig ein bedeutender Baustein der spanischen Energieversorgung zu werden und bei der
Steigerung des Anteils an Erneuerbaren Energien am spanischen Strommix maBRgeblich mitzuwirken.
Inwieweit die verschiedenen Technologien letztendlich Anteil an der Energiebereitstellung Spaniens
haben werden, wird allerdings eher von den zukiinftigen politischen, wirtschaftlichen und gesellschaft-
lichen Entwicklungen auf nationaler, europdischer und globaler Ebene abhangen. Sicher wird auch die
Entwicklung der anderen Erneuerbaren Energien wie Windenergie, Solarenergie, Biomasse, Geother-
mie, etc. Einfluss auf die Umsetzung bzw. den Erfolg der Meeresenergie haben. Weiter steigende Kosten
fiir fossile Energietrager kdnnten den Ausbau der Erneuerbaren Energien und somit auch der Nutzung
der Meeresenergie fordern und zukinftig die Standorte und Technologien fiir den wirtschaftlichen Ein-
satz erweitern (Landesregierung Schleswig-Holstein, 2012).

Zwar weisen die spanischen Kiisten mit dem Astuar des Flusses Eo an der galicisch-asturischen Auto-
nomiengrenze und der Bucht von Santander (Kantabrien) zwei Standorte auf, welche von ihren geogra-
phischen Gegebenheiten fir eine Nutzung der Gezeiten tiber Gezeitenkraftwerke in Dammbauweise
geeignet waren, allerdings ist aufgrund des flachendeckend zu geringen Tidenhubes von unter vier Me-
tern entlang der spanischen Kiisten eine wirtschaftliche Energiegewinnung auszuschliel?en. Die Nutzung
der aus den Gezeiten hervorgerufenen Stromungen hingegen ermdglicht eine Energiegewinnung in der
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Bucht von Ferrol (Galicien). Auch im Bereich der Stralle von Gibraltar bietet die durch die Gezeiten
und den Wasseraustausch zwischen Atlantik und Mittelmeer hervorgerufene Stromung eine Méglichkeit
zur Stromerzeugung tber Stromungskraftwerke und die Moglichkeit einer Versorgung einer Vielzahl
von spanischen Haushalten aus erneuerbaren Energien.

Die groRe Anzahl an entwickelten Technologien zur Nutzung der Wellenenergie von 170 verschiedenen
Kraftwerkstypen im Jahr 2013 sowie die Schwerpunktlegung von vier der funf spanischen Forschungs-
einrichtungen auf das Testen und Entwickeln von Wellenkraftwerken (vgl. Kapitel 3), verdeutlichen das
groRe Potenzial und die Vielseitigkeit der Wellenkraft (SETIS, 2013). Entlang der spanischen Kiisten
stellt die Nutzungsart der Wellenenergie mit 99,8 % am ermittelten Gesamtpotenzial Spaniens den mit
Abstand groliten Anteil der Nutzungsarten der Meeresenergie dar. Erste Anlagen, wie die des Wellen-
kraftwerkes im baskischen Mutriku, werden bereits seit knapp zehn Jahren wirtschaftlich betrieben.
Hinsichtlich des vorhandenen Platzes und Potenzials von 47,5 kW/m entlang der galicischen Westk{iste,
28 kW/m entlang der Nordkdiste des spanischen Festlandes und 25 kW/m im Bereich der Kanarischen
Inseln bietet der Bereich der Wellenenergie die gréfiten Chancen und Mdglichkeiten Spaniens zur Ener-
giegewinnung aus dem Meer.

Thermische Meereskraftwerke weisen zwar weltweit eines der groiten Potenziale auf, sind aufgrund
der im Durchschnitt Gber ein Jahr verteilten zu niedrigen Temperaturdifferenz fur den Bereich der spa-
nischen Ausschliellichen Wirtschaftszone zum heutigen Zeitpunkt keine als wirtschaftlich zu betrach-
tende Technologie zur Energiegewinnung. Fir Regionen der tropischen und subtropischen Zone, wie
beispielsweise Stdostasien, Mittel- sowie Teile Stidamerikas und Afrikas mit einer durchschnittlichen
Temperaturdifferenz zwischen Oberflachen- und Tiefenwasser von mindestens 20 °C, stellen sie jedoch
eine zukunftstrachtige Energiequelle dar. Kann durch zukiinftige Weiterentwicklung der Technik der
recht geringe Wirkungsgrad der thermischen Kraftwerke erhéht werden, kann ihre wirtschaftliche Nut-
zung moglicherweise hinsichtlich potenzieller Standorte ausgeweitet werden und die Technologie zu
einer der wichtigsten Energiequellen fiir die oben genannten Regionen werden.

Prinzipiell stellt die Energiegewinnung tber Osmosekraftwerke eine vielversprechende Technik dar,
jedoch ist sie aufgrund der aktuell noch nicht ausreichend entwickelten Membrantechnik fiir eine wirt-
schaftliche Energiegewinnung noch nicht geeignet. Kénnen die Effizienz und die Herstellungskosten
der Membrantechnik zukunftig optimiert werden, steht einer Erschlieung der weltweit bestehenden
Potenziale nichts mehr im Weg. Auch an den Flissen des spanischen Festlandes besteht ein nicht zu
vernachlassigendes Potenzial zur Nutzung Gber Osmosekraftwerke. Bedingt durch die zur Zeit der An-
fertigung der vorliegenden Arbeit bereits bestehenden Problematiken der Wasserknappheit Spaniens,
besonders wahrend der Sommermonate, und der illegalen SUR3- und Grundwasserentnahme (bestehende
Nutzungskonflikte mit Landwirtschaft, Trinkwassernutzung und Okosystemen) ist von der Nutzung von
Osmosekraftwerken zur Energiegewinnung fir das Land Spanien abzusehen. Weiter kann davon ausge-
gangen werden, dass sich die auftretenden Trockenphasen/Wasserknappheiten und damit verbundenen
Nutzungskonflikte aufgrund der globalen Klimaerwdrmung auch in Zukunft weiter fortsetzen werden
und mdglicherweise in ihrer Intensitat zunehmen kdnnen (Hassol, 2017). Somit stellt die Nutzung von
Osmosekraftwerken zur Energiegewinnung wohl eher eine Technologie flir ndrdlicher gelegene, was-
serreichere Lander, wie beispielsweise Norwegen, Russland oder Kanada, dar.

Da das Stromnetz der Kanarischen Inseln weder mit dem afrikanischen Festland verbunden, noch an
das spanische Stromnetz angeschlossen ist, nehmen Erneuerbare Energien, wie Wind-, Solar- aber auch
Wellenkraftwerke, bereits zum Zeitpunkt der Anfertigung der vorliegenden Arbeit als auch zukiinftig,
eine entscheidende Rolle zum Erreichen einer nachhaltigen und umweltschonenden Energieversorgung
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ein (vgl. Anhang A.15.). Mit der Nutzung des grof3en Potenzials der Wellenenergie von etwa 25 kW/m
entlang der nérdlichen Ksten der Inseln La Palma, Teneriffa und Gran Canaria sowie den westlichen
und nordwestlichen Kiisten der Inseln Fuerteventura und Lanzarote, kann zukdinftig ein groBer Schritt
in Richtung des Erreichens des angestrebten Ziels einer einhundertprozentigen Energieversorgung der
Inseln Uber Erneuerbare Energiequellen bis zum Jahr 2050 geleistet werden (vgl. Kapitel 3.3). Weiter
kann durch den Einsatz von Wellenkraftwerken im Umkreis der Kanarischen Inseln die Abhé&ngigkeit
vom hauptséchlich fur die Energiebereitstellung eingesetzten und importierten Energietrager Erdol ge-
mindert und die Versorgungssicherheit der einzelnen Inseln verbessert werden. Allerdings ware eine
Weiterentwicklung des Stromnetzes hinsichtlich einer Verknlpfung der einzelnen Inseln zum Ausgleich
der ungleichen Bevolkerungsverteilung und die damit nicht korrelierende Verteilung des vorhandenen
Platzes zur Nutzung der Wellenenergie empfehlenswert.

Da Standorte wie die Strale von Gibral-
tar oder die Kanarischen Inseln sowohl
ein hohes Potenzial hinsichtlich Stro-
mungen, bzw. Wellen und eine hohe
Windintensitat aufweisen, stellt die
Kombination der verschiedenen Kraft-
werkstypen zukunftig ein grof3es Ent-
wicklungspotenzial dar. Durch die
Kombination der verschiedenen Kraft-
werkstypen bzw. Energiequellen, wie
beispielsweise  Stromungskraftwerke
kombiniert mit Windkraftanlagen, kann
so zum einen die Stromproduktion eines
einzelnen Kraftwerks erhGht werden, Abbildung 56: Animation des kombinierten Wind- und
wahrend Investitionskosten fir die ge- strémungskraftwerkes vor der japanischen Kiiste
meinsame Griindung und Anschliisse an (CBS, 2013)

das Stromnetz gemindert werden kénnen. Ein erster Prototyp einer Kombination aus Stroémungskraft-
werk und Windkraftanlage ging im Jahr 2013 vor der japanischen Kuste in eine erste Testphase (vgl.
Abbildung 56). Seit 2014 wird vor der belgischen Nordseekuste eine skalierte Pilotanlage des deutschen
Unternehmens ,,Nemos* getestet, welche die Stromerzeugung aus Wind und Wellen kombiniert
(Kempkens, 2016). Hierbei handelt es sich um einen tiber Seile am Meeresgrund und an einer Offshore-
Windkraftanlage angeschlossenen Schwimmkarper, welcher tiber die Wellenbewegung ein Seil in Be-
wegung bringt und somit mechanische Arbeit verrichtet (Nemos, 2017). Im vergangen Jahr 2018 wurden
die ersten Kraftwerke errichtet und sollen zukinftig zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
beitragen (Kurlemann, 2017). Denkbar ist ein Einsatz solcher Kraftwerkskombinationen ebenfalls an
den unterschiedlichen Standorten der spanischen AusschlieBlichen Wirtschaftszone, wo sie méglicher-
weise den zurzeit unwirtschaftlichen Standorten, beispielsweise im Mittelmeer (Northern Current,
vgl. Kapitel 5.1), zu einer wirtschaftlichen Nutzung der Meeresenergie und Windenergie verhelfen
konnten.
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Anhang

A.1l. Gangigste Technologien zur Nutzung von Gezeitenstromungen
& europadische Standorte mit hohem Gezeitenstrémungspoten-
zial (Aqua-RET, 2012)

A: Turbine mit horizontaler Achse D: Turbine in festem Gehause mit Que rschnitss-
veranderung

B: Turbine mit vertikaler Achse
E: Archimedes Schraube

C: Oszillierendes Hydrofoil

F: Tidal Kite

i~ ;;(
e 2 - 4)"*;. "/
Europdische Standorte mit hohem Potenzial hinsichtlich Gezeitenstrémungen (Aqua-RET, 2012)




A.2. Gangige Technologien zur Nutzung der Wellenkraft bezogen
auf unterschiedliche Installationsbereiche (Aqua-RET,

2012)

Onshore

Nearshore

2008 R OUASRTT

Offshore

A: Oszillierende Wassersaule (OWC)
B: Uberstromungsbauwerk
C: Oszillierender Wellenwandler

D: Point Absorber

E: Tauchdruckdifferenzgerat
F: Attenuator
G: Bulge-Wave-Converter

H: Rotierende Masse
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A.3. Bevdlkerungsdichte der einzelnen Provinzen Spaniens in
Einwohner pro km?
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>300 Persons by km*
Data 2017

Bevolkerungsdichte der spanischen Provinzen in Einwohner pro km? (Stand: 2017) (Frommert,
2018)

Satellitenbild der Iberischen Halbinsel bei Nacht, zur Verdeutlichung der Bevolkerungsverteilung
Spaniens (Escola d’ Arquitectura del Vallés de la Universitat Politecnica de Cataluny, 2017)
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A.4. Nationalparks, Naturparks, Naturreservate und Natura 2000
Schutzgebiete Spaniens
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Ubersichtskarte der spanischen Nationalparks, Naturparks und Naturreservate (oben) und Schutz-
gebiete des Natura-2000-Netzes (unten) (Ministerio de Fomento, 2016) (Gobierno de Espafia, Los
espacios protegidos Natura 2000 en Espafia, 2017)

RED NATURA 2000

Fuente:

Marzo 2015,

D
Elaboracén: Mayo 2015, Banco e Datos de la Naturalezs
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A.5. Stromverbrauch bezogen auf Sektoren in Prozent

spanischer Stromverbrauch
bezogen auf Sektoren [%]

3% 2%

europaischer Stromverbrauch
bezogen auf Sektoren [%]

2% 2%

B Industrie

m Dienstleistungen
Haushalte

B Transport

B Landwirtschaft

Gegeniiberstellung des spanischen Stromverbrauchs und des européischen Stromverbrauchs bezo-
gen auf Sektoren (International Energy Agency, 2015)

A.6. Stromproduktion und Stromverbrauch in Spanien bezogen auf
die Autonomien / Regionen Spaniens
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Gegenuberstellung der Stromproduktion (links) und des Stromverbrauchs (rechts) bezogen auf die
Autonomien bzw. Regionen Spaniens (unesa, Asociacion Espafiola de la Industria Eléctrica, 2010)




A.7. ausschlieBliche Wirtschaftszonen Spaniens und Europas

“

. : -Franda'(ﬂ__ L
Ausschlielliche ertschaftszonen (AWZ) nach Art. 55 SRU der Verelnten Nationen des Staates

Spaniens (oben) und Europas (unten) (Ministerio de Economia y Competitividad, 2016) (Suarez de
Vivero J. , 2010) (World Ocean Review, Klare Reaeln, klare Grenzen, 2010)
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A.8. Lage der Messbojen (,Marebégrafo") des spanischen Staates

Lage der Messstellen und Messbojen (,,Mareografo®,
,,Boya“) zur Beobachtung des Meeresspiegels des
spanischen Staates entlang des Festlandes, den Ba-
learischen Inseln (oben) und auf den Kanarischen In-
seln (links). Flr Wellengang, Strémungen, Salzgeh-
alt und Temperatur stehen weitere Messbojen zur
Verfugung, welche auf dieser Karte nicht abgebildet
sind. Neben den Messbojen besteht ein enges Netz
von Uber die AusschlieBliche Wirtschaftszone Spani-
ens verteilten Messpunkten (,,Punto SIMAR®) zum
Auswerten der einzelnen Parameter.

(Gobierno de Espafia. Puertos del Estado. 2018)
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A.9. Verlauf der Seegrenzen und des Seeweges in der StraBe von
Gibraltar

cam/ MARRUECOS t =

Verlauf der Seegrenze in der Stral3e von Gibraltar in schwarz. Die Seeflache um die Halbinsel von
Gibraltar ist in einem Radius von 3 Seemeilen (5,5 km) vom spanischen Hoheitsgebiet ausge-
schlossen. (Real Instituto Elcano, 2002)

......

~~~~~~~

Verlauf des Seeweges zwischen Atlantik und Mittelmeer in der Stral3e von Gibraltar in lila. Neben
den Wassertiefen ist der Schiffsverkehr (24.11.2018, 18:00 Uhr) zu sehen.
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A.10. Stromungen im Mittelmeer

48°N

Absinken

4Z"™

I8N

34N

S0
10w a°E 10°E 20°E 3C°E

grobe Darstellung der Oberflachen- und Tiefenstromungen im Mittelmeer, als Teil der thermohali-
nen Zirkulation der Ozeane (IFM GEOMAR, 2001)

Im Mittelmeer auftretende Stromungen (NASA, Ocean Current Flows around the Mediterranean
Sea and Atlantic, 2013)
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A.11. Stromungsverlauf und Wassertiefen vor der spanischen
Mittelmeerkiiste im Bereich zwischen den Balearischen In-
seln und dem spanischen Festland

¢
>

Barcelona

¢

Strémungsverlauf (unten)
und Wassertiefen (oben)
vor der spanischen Mittel-
meerkdste im Bereich der
franzdsisch-spanischen
Grenze und der Stadt Va-
lencia

(Gobierno de Espafia,
Puertos del Estado, 2018)
(OpenSeaMap, 2018)




A.l12. Wellen- und Windrosen

ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA en SIMAR ROSA DE VELOCIDAD MEDIA DEL
2048072 en el periodo 1958-2018 VIENTO en SIMAR 2048072 en el periodo
SIGNIFICANT HEIGHT ROSE at SIMAR Point 1958-2018
2048072 , period 1958-2018 WIND SPEED ROSE at SIMAR Point

2048072 , period 1958-2018
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Mittelmeer: Wellenrose (links) und Windrose (rechts) am Messpunkt SIMAR 2048072 vor der
sudlichen Mittelmeerkuste (sudlich von Almeria) fir den Zeitraum 1958 bis 2018
(Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S. oleaje & viento)
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ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA en SIMAR
1038066 en el periodo 1958-2018
SIGNIFICANT HEIGHT ROSE at SIMAR Point
1038066 , period 1958-2018
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WIND SPEED ROSE at SIMAR Point
1038066 , period 1958-2018

M

NN

Ssw

NNE

Velocidad Madia  / Mean Spesd

1=
20-
30-
40~
50-
8.0-
§-

il
30
40
2.0
&0
T
&0
= 80

.'sg-

Ia*
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Atlantikkuste: Wellenrose (links) und Windrose (rechts) am Messpunkt SIMAR 1038066 vor der

nordwestlichen Spitze der Iberischen Halbinsel (Galicien) fiir den Zeitraum 1958 bis 2018

(Gobierno de Esparia, Puertos del Estado, 2018, S. oleaje & viento)
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ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA en SIMAR ROSA DE VELOCIDAD MEDIA DEL

4040020 en el periodo 1958-2018 VIENTO en SIMAR 4040020 en el periodo
SIGNIFICANT HEIGHT ROSE at SIMAR Point 1958-2018
4040020 , period 1958-2018 WIND SPEED ROSE at SIMAR Point

4040020 , period 1958-2018
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Kanarische Inseln: Wellenrose (links) und Windrose (rechts) am Messpunkt SIMAR 4040020
nordlich von Gran Canaria fiir den Zeitraum 1958 bis 2018 (Gobierno de Espafia, Puertos del
Estado, 2018, S. oleaje & viento)
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A.13. Temperaturverlauf an verschiedenen Messbojen im Mittel-

meer
300
Boya de Tamragona, Temperatura del Agua. Il Medias mensuales
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A.14. Lage der AusschlieBlichen Wirtschaftszone (Zona
Econdémica Exclusiva) der Kanarischen Inseln und schemati-
scher Verlauf des Kanarenstroms

asoow

Lage der AusschlieBlichen Wirtschaftszone Spaniens im Umkreis der Kanarischen Inseln (Oceana,
2010, S.7)

Schematische Darstellung des Kanarenstroms als Nebenarm des Golfstroms (Schmitt, 2013)
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La Palma

'.

La Gomera

> Gran Canavia
J El Hierro

Schematische Darstellung des Kanarenstroms im Bereich der Kanarischen Inseln (Schmitt, 2013)

Ter.eriffa
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A.15. Stromnetze der Balearischen und Kanarischen Inseln

Red de transporte balear e

SISTEMA ELECTRICO BALEAR

Il

Darstellung der Stromnetze der Balearischen Inseln (oben) und der Kanarischen Inseln (unten)
(RED Eléctrica de Espafia, Red de transporte balear, 2018) (RED Eléctrica de Espafia, Sistema
eléctrico canario, 2016)

Sistema eléctrico canario
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A.16. Berechnung des Potenzials im Bereich der Mittelmeerkiiste
und den Balearischen Inseln bezogen auf die finf Nut-
zungsarten der Meeresenergie

Gezeiten (Tidenhub)

Eingangsparameter:

g 9,81 m/s?
psw 1025 kg/m3
t 44700 S
A 0,000001 km?2
verwendete Gleichungen:
1)
4pgA(5)?
p— P9AG) @)
tGezeit
> einsetzten der Eingangsparameter
é
P=090xA x (5)2 4)

- 5,76E-09 1,09E-08 1,19E-08 2,92E-08 6,56E-08 1,17E-07

- 0,006 0,01 0,01 0,03 0,07 0,12

xviii



bendtigte Flache fir P =1 MW (1000000 W) bei unterschiedlichem Tidenhub

0,16 0,006 173649958,98 173,65
0,22 0,01 91847912,19 91,85
0,23 0,01 84034762,76 84,03
0,36 0,03 34301226,46 34,30
0,54 0,07 15244989,54 15,25
0,72 0,12 8575306,62 8,58

Strémungen

Eingangsparameter:

1025 kg/m3

verwendete Gleichungen:

P = =pAv3 @

- 4,10 32,80 64,06 110,70 175,79 314,74 373,61 512,50 112596 1871,79

x1ix



Wellen

Eingangsparameter:

9,81 m/s?

verwendete Gleichungen:

1
P = — pg?HT 16
321" (16)

1,3 08 038
49 42 4,2
8125,40 2637,49 2637,49

8,13 2,64 2,64

XX



Thermisch

Eingangsparameter:

verwendete Gleichungen:

p 1025
Cr 0,93
Qcw 1
Ts 26,5
AT 13
TGE 0,05
PL 0,3

kg/ms?
kcal/(kg*K)
m3/s
°C
°C
1
1

Pret P X Cp X TGE X (AT)?(1 — PL)

Qcw 8(273 +Ts)

PAnIage 2,35

W/m3

xx1i



Osmose
Eingangsparameter:
w =2500000 J/m?3

verwendete Gleichungen:

Piheo = @ X Qriver (19)

100% 330 825000000 825
50% 165 412500000 412,5
20% 66 165000000 165

10% 33 82500000 82,5
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A.17. Berechnung des Potenzials im Bereich der Atlantikkiste
bezogen auf die finf Nutzungsarten der Meeresenergie

Gezeiten (Tidenhub)

Eingangsparameter:

g 9,81 m/s?
psw 1025 kg/m3
t 44700 S
A 0,000001 km?
verwendete Gleichungen:
)
4pgA(3)?
p o PoAG)r @)
LGezeit
> einsetzten der Eingangsparameter
g 2
P=090XA X () (4)

0,93 2,28 24 2,6 2,77 3,05

1,95E-07 1,17E-06 1,30E-06 1,52E-06 1,73E-06 2,09E-06

0,19 1,17 1,30 1,52 1,73 2,09
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bendtigte Flache A fur P =1 MW (1000000 W) bei unterschiedlichem Tidenhub

0,93 0,19 5139829,98 5,14
2,28 1,17 855155,23 0,86
24 1,30 771777,60 0,77
2,6 1,52 657609,31 0,66
2,77 1,73 579368,81 0,58
3,05 2,09 477875,73 0,48

Strémungen

Eingangsparameter:

psw 1025 kg/m3
A 1 m2

verwendete Gleichung:

P = =pAv3 @

13,84 64,06 17579 262,40 373,61 51250 682,14

xXxiv



Wellen

Eingangsparameter:

g 9,81 m/s?
psw 1025 kg/m3
verwendete Gleichungen:
P= ipngzT (16)
32w

2,2 19
10 8
47490,57 28337,35

47,49 28,34

XXV



Thermisch

Eingangsparameter:

p 1025 kg/m3
Ce 0,93 kcal/(kg*K)
Qcw 1 m3/s
Triefenwasser 5 °C
Ts-siid-Sommer 24,8 °C
Ts-sid-winter 16 °C
T's-Nord-Sommer 19,6 °C
T's-Nord-winter 124 °C
ATsiid-sommer 19,8 °C
ATsid-winter 11 °C
ATNord-sommer 14,6 °C
AT Nord-winter 7.4 °C
TGE 0,05 1
PL 0,3 1

verwendete Gleichungen:

Pnec _ P X Cp X TGE X (AT)?(1— PL) 18)
Qcw 8(273 + T)

156,86 49,89 86,81 22,86
5,49 1,75 3,04 0,80
103,38 54,83
3,62 1,92

XXVi



w = 2500000 J/m?

verwendete Gleichungen:

102,97
51,49
20,59

257,43

128,71
51,49

62,85
31,43
12,57
157,13
78,56
31,43

Piheo = @ X Qriver

Sk
S0
11,99
149,9
74,99
29,99

55,18
27,59
11,04
137,95
68,98
27,59

(19)
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29,14 26,3 24,7 20,11
1457 13,15 12,35 10,06

5,83 5,26 4,94 4,02
72,85 65,75 61,75 50,28
36,43 32,88 30,88 2514
1457 13,15 12,35 10,06

Potenzial der Osmose der gesamten Atlantikkiste und unterteilt auf die verschiedenen Autonomien.

381,24
190,62

76,25
953,10
476,55
190,62

80,14
40,07
16,03
200,35
100,18
40,07

138,14 SCYS 102,97
69,07 30,00 51,49
27,63 12,00 20,59

345,35 149,98 257,43

172,68 74,99 128,71
69,07 30,00 51,49
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A.18. Berechnung des Potenzials im Bereich der Kanarischen In-
seln bezogen auf die finf Nutzungsarten der Meeresenergie

Gezeiten (Tidenhub)

Eingangsparameter:

g 9,81 m/s?
psw 1025 kg/m3
t 44700 S
A 0,000001 km?
verwendete Gleichungen:
)
4pgA(3)?
p o PoAG)r ®3)
LGezeit
> einsetzten der Eingangsparameter
g 2
P=090XA X () (4)

3,80E-07 5,06E-07 7,45E-07
0,38 0,51 0,75

bendtigte Flache A fur P =1 MW (1000000 W) bei unterschiedlichem Tidenhub

13 0,38 2630437,25 2,63
15 0,51 1975750,64 1,98
1,82 0,75 1342059,82 1,34
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Strémungen

Eingangsparameter:

psw 1025 kg/m3
A 1 m?2
verwendete Gleichung:
1
P= 5 pAv3 (7)
v [m/s] 0,2 0,3 0,5 0,6
P [W/m?] 4,10 13,84 64,06 110,70

Xxix



Wellen

Eingangsparameter:

g 9,81 m/s?
psw 1025 kg/m3
verwendete Gleichungen:
P= ipngzT (16)
321
Bereich nordlicher Bereich sudlicher Bereich
Hs [m] 1,85 13
Te [s] 75 5
P [W/m] 25186.,44 8291,23
P [kW/m] 25,19 8,29

XXX



Thermisch

Eingangsparameter:

p 1025 kg/m3
Ce 0,93 kcal/(kg*K)
Qcw 1 m3/s
Triefenwasser 5 °C
Ts-durchschn. 22,2 °C
T's-sommer 25,5 °C
Ts-winter 19,0 °C
ATdurchschn. 17,2 °C
ATsommer 20,5 e
ATwinter 14 °C
TGE 0,05 1
PL 0,3 1

verwendete Gleichungen:

Pret P X Cp X TGE X (AT)?(1 — PL)

= (18)
Qew 8(273 +Ts)
durchschnittlich Sommer Winter
Ptheo [W/M?3] 119,41 167,76 79,98
P antage [W/m?3] 418 5,87 2,80

Osmose

Die Kanarischen Inseln weisen keine groRReren konstanten StiRwasserabfltisse auf. Aus diesem Grund
kann kein Potenzial hinsichtlich der Ausnutzung der Salzgehalte iber die Osmose-Verfahren ermittelt
werden.

XxXX1



A.19. graphische Darstellung der Potenziale bezogen auf die
verschiedenen Nutzungsarten der Meeresenergie

Gezeiten (Tidenhub)

Vigo

-
A Corufia m-= in W/m?

Barcelona

Madrid

Almeria

Visualisierung des aus dem durchschnittlichen Tidenhub der verschiedenen Kistenabschnitte der
Ausschliel}lichen Wirtschaftszone des spanischen Staates resultierenden Potenzials in W/m2. (ei-
gene Darstellung, Basiskarten von: (Dalet, 2015) (Teneriffa News, 2018))

Potenzial
in W/m2
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Strémungen

Vigo

|
i 2
A Corufia m; in Wim

Barcelona

Madrid

Almeria

Potenzial in W/mz2 der auftretenden Strémungen in der AusschlieBlichen Wirtschaftszone des spa-
nischen Staates. (eigene Darstellung, Basiskarten von: (Dalet, 2015) (Teneriffa News, 2018))

Potenzial
in W/m2

v
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Wellen

Potenzial
in KW/m

Aus den auftretenden Wellen resultierendes Potenzial in kW/m in den verschiedenen Bereichen
der AusschlieBlichen Wirtschaftszone des spanischen Staates. (eigene Darstellung, Basikarten
von: (Dalet, 2015) (Teneriffa News, 2018))
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Thermisch

Potenzial
in W/m3

Vigo

J »#’g I

Barcelona

Madrid

Almeria

Thermisches Potenzial in W/m3 aus der auftretenden Temperaturdifferenz in der Ausschliel3lichen
Wirtschaftszone des spanischen Staates. (eigene Darstellung, Basiskarten von: (Dalet, 2015)
(Teneriffa News, 2018))

Potenzial
in W/m3
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Osmose

Potenzial

: in MW
A Corufia 1"%-#’h \'
5 S S
(Eo h

(Nalén)

Vigo

Barcelona

Madrid

Almeria

Osmotisches Potenzial in MW der Flusse mit einem durchschnittlichen Abfluss von mehr als
20 m3/s des spanischen Staatsgebietes. Die Karten stellen das Potenzial fiir den Gesamtabfluss dar.
(eigene Darstellung, Basiskarten von: (Dalet, 2015) (Teneriffa News, 2018))

Potenzial
in MW

v
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A.20. potenzielle Standorte entlang der Mittelmeerkiiste und

der Balearischen Inseln

Osmosekraftwerk Ebro (Katalonien)

Qgesamt [m3/S]
n (1]

fwater [1]

® [J/m3]

Strombedarf 3-Pers.-Haushalt [kwh/a]

t [h/d]
t [d/a]

Pretto [MW]

Pretio [W]

Ptheo [MW]

Ptheo [W]

Qriver [M3/s]

% des Abflusses

Pgesamt [MWh]

Anzahl 3-Pers-Haushalt

25
25000000
100
100000000
40

12,12
219000
62571,43

330
0,25
1

2500000

3500
24
365

10
10000000
40
40000000
16

4,85
87600
25028,57
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A.21. potenzielle Standorte entlang der Atlantikkiiste

e Gezeitenkraftwerk Ria del Eo (Galicien/Asturien)

durchschnittlicher Tidenhub [m] 2,77

P [W/m?] 1,73

A Riadel o [km?] 9,2

A Riadel Eo [M?] 9200000

Pt [W] 15916000

Pt [MW] 15,92

t [h/d] 12

t' [d/a] 365

n (1] 09
Pezeitenkraftwerk [VW] 14324400
PGezeitenkraftwerk [KVW] 143244
PGezeitenkraftwerk [MW] 14,32
PGezeitenkraftwerk [MWh/a] 62740,872
PGezeitenkraftwerk [KVWh/a] 62740872
Strombedarf 3-Pers.-Haushalt [kwh/a] 3500
Anzahl 3-Pers-Haushalt 17925,96

xxxviii



e Gezeitenkraftwerk Bahia de Santander (Kantabrien)

durchschnittlicher Tidenhub [m]

P [W/m?]

A Riadel o [KM?]
A Riadel E0 [M?]
Pr [W]

Pr [MW]

t [h/d]

t' [d/a]

n (1]

Pezeitenkraftwerk [VW]
PGezeitenkraftwerk [KVW]
PGezeitenkraftwerk [MW]
PGezeitenkraftwerk [MWh/a]
P Gezeitenkrattwerk [KVWh/a]
Strombedarf 3-Pers.-H

aushalt [kwh/a]

Anzahl 3-Pers-Haushalt

3,05

2,09
22,00
22000000
45980000
45,98

12

365

0,9

41382000
41382
41,38
181253,16
181253160
3500
51786,62

e Stromungskraftwerk StrafRe von Gibraltar (Andalusien)

Gibraltar

Rotordurchmesser
A [m?]

p [kg/s]

M (1]

t [h/d]

t' [d/a]

Strombedarf 3-Pers.-
Haushalt [kwh/a]

SeaGen;
Openhydro

15
176,71
1025
0,45
12

365

3500

,»Neptune Tidal
Power Pontoon*

4m*4m
16
1025
05

12

365

3500

,,Neptune Tidal Power Pontoon*
groRere Dimensionierung

10m*10m
100

1025

05

12

365

3500

XxXX1x



v [m/g]

P [W/im?]

PT-Anlage [W]

P-anlage [KW]

P antage [W]

P aniage [KW]

P aniage [MW]

P Anlage, gesamt [Wh/a]

P Anlage, gesamt [KWWh/a]
P Antage gesamt [MWh/a]
Anzahl 3-Pers-Haushalt pro Anlage

\orranggebiet

Pontoons
Art des Kraftwerkes [16 m7]
Flache des Vorrangge- 24
bietes [km?]
Abstand zwischen den 01
Kraftwerken [km] '
Flachenbedarf eines 001
Kraftwerkes [km?] '
Anzahl der Kraftwerke 2400
P gesamt [kWh/a] 26468296
P gesamt [MWh/a] 26468,30
versorgte Haushalte 7562,37

ER]

0.25

0.50 075

1.00

0,85 0,85
314,74 314,74
55618,98 5035,83
55,62 5,04
25028,54 251791
25,03 2,52
0,03 0,003
109625016,2 11028456,75
109625,02 11028,46
109,63 11,03
31,32 3,15
Ost West
Pontoons SeaGen; Pontoons
[100 m?] Openhydro [16 m?]
24 375 375
0,1 0,1 0,1
0,01 0,01 0,01
2400 3750 3750
165426851 411093810 41356712
165426,85  411093,81 41356,71
47264,81 117455,37 11816,20

0,85
314,74
3147391
31,47
15736,95
15,74
0,02
68927854,69
68927,85
68,93
19,69

Pontoons
[100 m?]

37,5
0,1

0,01

3750
258479455
258479,46
73851,27

Auftretende Stromungen in der Stral3e von Gibraltar. (Aufnahme vom 10.01.2019 (links) und vom
15.01.2019 (rechts)) (Gobierno de Espafia, Puertos del Estado, 2018, S. corrientes)
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e Stromungskraftwerk Ria de Ferrol (Galicien)

A\ Neptune Tidal Power Pontoon [M?] 16
p [kg/s] 1025
n (1] 05
t [h/d] 12
t' [d/a] 365
Strombedarf 3-Pers.-Haushalt [kwh/a] 3500
v [m/s] 0,75 0,3
P [W/m2] 216,21 13,84
P-Antage [W] 3459,38 221,40
P Antage [W] 1729,69 110,70
P Aniage [Wh/a] 7576031,25 484866
P Anlage,gesamt [KWh/a] 8060,90
P Anlage,gesamt [MWh/a] 8,06
Anzahl 3-Pers-Haushalt pro Anlage 2,3
Lénge des stromungsintensiven Bereichs [m] 2000
Abstand zwischen den Pontoons [m] 100
Anzahl Pontoons 40
Pgesamt [KWh/a] 322435,89
versorgte Haushalte 92,12
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e Wellenkraftwerk Atlantikkiste Galiciens

Pelamis WaveRoller
Potenzial [kW/m] 47,49 47,49
Durchmesser [m] 3,50 20,00
Segmente [1] 3,00 1,00
n [%] 70,00 35,00
Ptheo [KW] 498,65 949,80
Pretio [KW] 349,05 332,43
P [kWh/a] 3057691,14 2912086,80
P [MWh/a] 3057,69 2912,09
Haushalte (3.Pers.) 873,63 832,02

WaveRoller bezogen auf Gesamtflache mit Wassertiefen zw. 8 und 20 m

bendtigte Flache pro Anlage [m?] 1600
benétigte Flache pro Anlage [km?] 0,0016
Gesamtflache (zw. 8 und 20 m WT) [km?] 22
Anzahl Anlagen 13750
Gesamtleistung [MW] 4537,5

WaveRoller-Kraftwerkspark bestehend aus 20 Anlagen

benétigte Flache pro Anlage [m?] 1600
Anzahl Anlagen 20
Gesamtleistung [MW] 6,6
Gesamtflache des Kraftwerksparkes [m?] 32000
Gesamtflache des Kraftwerksparkes [km?] 0,032
jahrliche Stromproduktion gesamt [MWh] 58241,74
versorgte Haushalte 16640

Pelamis bezogen auf Gesamtflache mit Wassertiefen zw. 25 und 100 m

bendtigte Flache pro Anlage [m?] 10000
benétigte Flache pro Anlage [km?] 0,01
Gesamtflache (zw. 25 und 100 m WT) [km?] 1300
Anzahl Anlagen 130000
Gesamtleistung [MW] 42900
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Pelamis-Kraftwerkspark bestehend aus 20 Anlagen

bendtigte Flache pro Anlage [m?]

Anzahl Anlagen

Gesamtleistung [MW]

Gesamtflache des Kraftwerksparkes [m?]
Gesamtflache des Kraftwerksparkes [km?]
jahrliche Stromproduktion gesamt [MWh]

versorgte Haushalte

10000

20

7

200000
0,2
61153,82
17472

x1iii



Wellenkraftwerk Atlantikkiste Asturien, Kantabrien und Baskenland

Pelamis WaveRoller
Potenzial [kW/m] 28,34 28,34
Durchmesser [m] 3,50 20,00
Segmente [1] 3,00 1,00
n [%] 70,00 35,00
Ptheo [KW] 297,57 566,80
Pretio [KW] 208,30 198,38
P [kWh/a] 1824699,24 1737808,80
P [MWh/a] 1824,70 1737,81
Haushalte 521,34 496,52

WaveRoller bezogen auf Gesamtflache mit Wassertiefen zw. 8 und 20 m

Asturien Kantabrien

bendtigte Flache pro Anlage [m?] 1600
bendtigte Flache pro Anlage [km?] 0,0016
Gesamtflache (zw. 8 und 20 m WT) [km?] 260 80
Anzahl Anlagen 162500 50000
Gesamtleistung [MW] 32237 9919

WaveRoller-Kraftwerkspark bestehend aus 20 Anlagen

benétigte Flache pro Anlage [m?]

Anzahl Anlagen

Gesamtleistung [MW]

Gesamtflache des Kraftwerksparkes [m?]
Gesamtflache des Kraftwerksparkes [km?]
jahrliche Stromproduktion gesamt [MWh]

versorgte Haushalte

Baskenland

63
39375
7811

1600

20

4

32000
0,032
34756,18
9930

Pelamis bezogen auf Gesamtflache mit Wassertiefen zw. 25 und 100 m

Asturien Kantabrien

bendtigte Flache pro Anlage [m?] 10000
bendtigte Flache pro Anlage [km?] 0,01
Gesamtflache (zw. 25 und 100 m WT) [km?] 2300 610
Anzahl Anlagen 230000 61000
Gesamtleistung [MW] 47840 12688

Basken-
land

550
55000
11440
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Pelamis-Kraftwerkspark bestehend aus 20 Anlagen

bendtigte Flache pro Anlage [m?]

Anzahl Anlagen

Gesamtleistung [MW]

Gesamtflache des Kraftwerksparkes [m?]
Gesamtflache des Kraftwerksparkes [km?]
jahrliche Stromproduktion gesamt [MWh]
versorgte Haushalte

10000

20

4,2
200000
0,2
36493,98
10427
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e Osmosekraftwerke an den FlUssen der Atlantikkiste

1029 1029 62,85 SLEke 55,18 29,14 26,3 24,7 20,11

0,25
1
2500000
10 1 5 5 5 2 2 2 1
40 4 20 20 20 8 8 8 4
16 1,6 8 8 8 3,2 3,2 3,2 1,6

15,54 1,55 12,73 13,34 1450 10,98 1217 12,96 7,96

87600 8760 43800 43800 43800 17520 17520 17520 8760

25028,6 2502,9 12514,3 125143 12514,3 5005,7 5005,7 5005,7 25029
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A.22. potenzielle Standorte im Umkreis der Kanarischen Inseln

e Wellenkraftwerk im ndrdlichen Atlantikbereich der Kanarischen Insein

Ubersichtskarte tiber die Inselgruppe der Kanarischen Inseln im Atlantik (eigene Darstellung, Ba-
siskarte: (OpenSeaMap, 2018))

Pelamis WaveRoller
Potenzial [kW/m] 25,19 25,19
Durchmesser [m] 3,50 20,00
Segmente [1] 3,00 1,00
n [%] 70,00 35,00
Ptheo [KW] 264,50 503,80
Pretio [KW] 185,15 176,33
P [kWh/a] 1621883,34 1544650,80
P [MWh/a] 1621,88 154465
Haushalte 463,40 441,33

Im Folgenden werden mit Detailkarten der einzelnen, fir die Nutzung von Wellenkraftwerken
infrage kommenden Inseln die im Rahmen der vorliegenden Arbeit festgelegten VVorrangflachen
zur Nutzung der Wellenenergie dargelegt.
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La Palma

La Palma

Legende

Seeweg
—100 __ Tiefenlinie 100 m

[ ] Schutzgebiete

Vorrangflache
|:J Wellenkraftwerke

Im Norden der Inseln La Palma wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zwei Vorrangfla-
chen zur Nutzung der Wellenenergie ermittelt, welche durch das Schutzgebiet an der nérdlichen
Kdste voneinander getrennt werden. Insgesamt weisen die beiden VVorrangflachen eine Gesamt-
flache von 22 km? (etwa 1 km? mit Wassertiefen zwischen acht und 20 m, 14 km? mit Wasser-
tiefen zwischen 25 m und 100 m). (eigene Darstellung, Basiskarte: (OpenSeaMap, 2018), See-
wege & Schutzgebiete: (MarineTrafic, 2019) (Schénfelder & Schénfelder, 1997) (Ley 12/1994,

1995))

x1lviii



Teneriffa

Legende

Seeweg
100 Tiefenlinie 100 m
[ ] Schutzgebiete

Vorrangflache
|:l Wellenkraftwerke

Entlang der nordlichen Kdiiste der Insel Teneriffa wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
zwei, durch ein Schutzgebiet separierte Vorrangflachen zur Nutzung der Wellenenergie ermittelt.
Die Gesamtflache der Gebiete belduft sich auf etwa 92 km?2, wobei etwa 16 km? eine Wassertiefe
zwischen acht und 20 m und etwa 40 km? eine Wassertiefen zwischen 25 m und 100 m aufwei-
sen. Bedingt durch die Ausrichtung der Kdstenlinie im westlichen Teil der Insel zu der vorrangig
auftretenden Wind- und Wellenrichtung (vgl. Anhang A.12.), wére in diesem Bereich eine Kom-
bination aus Wind- und Wellenkraftwerk denkbar. (eigene Darstellung, Basiskarte:
(OpenSeaMap, 2018), Seewege & Schutzgebiete: (MarineTrafic, 2019) (Schonfelder &
Schonfelder, 1997) (Ley 12/1994, 1995))

x1lix



Gran Canaria

Gran Canaria

— 100 Tiefenlinie 100 m

[ ] Schutzgebiete
Vorrangflache
| Wellenkraftwerke

An den Kusten der Insel Gran Canaria befinden sich zwei, fir die Nutzung der Wellenenergie
vorrangig zu betrachtende Gebiete entlang der westlich und an der siiddstlich der Stadt Las Pal-
mas de Gran Canaria Atlantikkiste. Da die am norddstlichen Ende der Insel gelegene Halbinsel
von dem Landschaftsschutzgebiet ,,La Isleta” umringt ist, muss die Nutzung dieses Gebietes zur
Errichtung von Wellenkraftwerken vorerst einer Beplanung bzw. Betrachtung entnommen wer-
den (Gobierno de Canarias, Paisaje Protegido de La Isleta (C-22), 2015). Die Gesamtflache der
beiden Vorrangflachen betragt 56 km2, wobei 7 km? eine Wassertiefe zwischen acht und 20 m
und 28 km? eine Wassertiefe zwischen 25 m und 100 m aufweisen. (eigene Darstellung, Basis-

karte: (OpenSeaMap, 2018), Seewege & Schutzgebiete: (MarineTrafic, 2019) (Schonfelder &
Schonfelder, 1997) (Ley 12/1994, 1995))




Fuerteventura

Legende
— - Seeweg
— 00 Tiefenlinie 100 m

Mit Ausnahme des Landschaftsparks ,,Parque Rural de Betancuria“ stellt die gesamte Nordwest-
kiste der Insel Fuerteventura eine Vorrangflache zur Nutzung der Wellenenergie dar (Gequo,
2017). Die in grin dargestellten VVorrangflachen weisen eine GesamtgréRe von 784 kmz auf. Knapp
480 km2 der Vorrangflachen weisen eine Wassertiefe zwischen 25 m und 100 m auf, wéahrend die
Wassertiefen auf einer Flache von 143 km? zwischen acht und 20 m liegen. (eigene Darstellung,
Basiskarte: (OpenSeaMap, 2018), Seewege & Schutzgebiete: (MarineTrafic, 2019) (Schonfelder
& Schonfelder, 1997) (Ley 12/1994, 1995))
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Lanzarote

« w  Seeweg
8 Tiefenlinie 100 m

[ Schutzgebiete

Vorrangflache
" P S

Lanzarote

Die Vorrangflachen zur Nutzung der Wellenergie vor Lanzarote erstrecken sich entlang der
westlichen bzw. nordwestlichen Kiiste der Insel. Ihre Gesamtflache betrégt 423 km?, wobei
etwa ein Drittel der Flachen (137 km?) eine Wassertiefe zwischen 25 m und 100 m aufweist.
Die Flachen mit Wassertiefen zwischen acht und 20 m betragt 58 kmz. (eigene Darstellung, Ba-
siskarte: (OpenSeaMap, 2018), Seewege & Schutzgebiete: (MarineTrafic, 2019) (Schonfelder
& Schonfelder, 1997) (Ley 12/1994, 1995))
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WaveRoller bezogen auf Gesamtflache mit Wassertiefen zw. 8 und 20 m

. Gran
LaPalma  Teneriffa Cargih Fuerteventura Lanzarote
bendtigte Flache pro
Anlage [m?] 1600
benétigte Flache pro
Anlage [km?] jptde
Gesamtflache (zw. 8 und
20 m WT) [kn] 1 16 7 143 58
Anzahl Anlagen 625 10000 4375 89375 36250
Gesamtleistung [MW)] 110 1763 771 15759 6392
WaveRoller-Kraftwerkspark bestehend aus 20 Anlagen
bendtigte Flache pro Anlage [m?] 1600
Anzahl Anlagen 20
Gesamtleistung [MW] 3,52
Gesamtflache des Kraftwerksparkes [m?] 32000
Gesamtflache des Kraftwerksparkes [km?] 0,032
jahrliche Stromproduktion gesamt [MWh] 30893,02
versorgte Haushalte 8826
Pelamis bezogen auf Gesamtflache mit Wassertiefen zw. 25 und 100 m
. Gran Fuerteven-
LaPalma  Teneriffa Canaria tura Lanzarote
benotigte Flache pro
Anlage [m?] 10000
bendtigte Flache pro 001
Anlage [km?] ’
Gesamtflache (zw. 25 und
100 m WT) [km?] 14 40 28 480 137
Anzahl Anlagen 1400 4000 2800 48000 13700
Gesamtleistung [MW] 259 741 518 8887 2537
Pelamis-Kraftwerkspark bestehend aus 20 Anlagen
bendtigte Flache pro Anlage [m?] 10000
Anzahl Anlagen 20
Gesamtleistung [MW] 3,7
Gesamtflache des Kraftwerksparkes [m?] 200000
Gesamtflache des Kraftwerksparkes [km?] 0,2
jahrliche Stromproduktion gesamt [MWh] 32437,67
versorgte Haushalte 9268
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