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lokal und punktuell angestrebt und
maiglich.

Ausblick
Derreit laufen am LESO der EPF Lau-
sanne  Bemiihungen, vorhandene

Forschungsresultate und -ansitze in
den Bereichen

- Gebiudeproduktmodelle und Pro-
zess-Simulationen

— Energic- und Stoffbilanzen im Bau-
wesen

- Elementegliederung flir Erncuerung
und Unterhalt

so zu koordinieren, dass angestreble
Liosungen im Bereich einer parallelen
finanziellen, energetischen und Skolo-
gischen Bewertung von Gebiuden
wiihrend ihrer gesamten Lebensdauer
bearbeitbar und im Projektierungsall-
tag anwendbar werden [7]. Derzeit wird
an den daten- und rechentechnischen
Grundlagen fiir einen zur EKG-Metho-
de kompatiblen Bauteilkatalog gear-
beitet, welcher die finanzielle durch
eine energetische und dkologische Be-
wertung ergiinzen soll. Bild 1 illustriert
Vorgehen und Anhegen.

Die Laufzeil des Projektes betrdgt 2
Jahre und bezicht Einrichtungen wie
die ETH Ziirich und die Hochschule fiir
Architektur und Bauwesen Weimar mil
ein. Die Koordination mit internatio-

nalen Standardisierungsbemthungen,
insbesondere der ISC STEF Standards
fiir Produktdaten im Bausektor [8]
sowic  der konzeptionellen  Ge-
biiudemodelle, den sog. Building Pro-
duct Models [9]istebenfallsvon Anfang
an vorgesehen,

Der Beitrag konzentrierte sich bewusst
aufl das Problem der Einordnung der
energetischen und Gkologischen Be-
wertung in den Projektierungsablauf.
Auf die Darstellung daten- und bewer-
tungsseitiger Probleme wird verzichiet
und der Leser auf einen vorliegenden
Bericht [3] verwiesen. Mit dem Nach-
weis der Eignung der Elementkosten-
gliederung und der damit gesicherten
Struktur von Daten und Bewertungs-
ablauf ist aus Sicht der Autoren ein er-
stes Teilresultat erreicht.

Adressen der Verfasser: Or. Niklaus Koller,
Arch. EPFL-S1A; Markus Holliger. Arch.
HTL., Laboratoire d'Energie Solaire. LESO
- EPFL, 1015 Lausanne; Dr Ing. Thomas
Liitzkendorf, Hochschule fir Architektur
und Bauwesen Weimar, Fakullit Bau-
ingeniearwesen, D=0 5300 Weimar,

Wellennutzung vor dem

Durchbruch?

Schon seit vielen Jahrzehnten werden Projekte verfolgt, um die Mee-
resenergie zu ernten. Im Vordergrund stehen dabei Konzepte zur Nut-
zung der thermischen und der hydraulischen Energie. Hier wird das Au-
genmerk auf die letztere gerichtet, und zwar auf die Wellenenergie: Wie
kann das ewige Auf und Ab der Meeresoberfliiche in elektrischen Strom
umgewandelt werden? - Nebst einer kurzen Ubersicht iber das Wesen
der Wellenenergie und der in Entwicklung begriffenen Energiewandler
werden nachfolgend zwei kleine norwegische Prototypen und ein eng-

lisches Grossprojekt vorgestellt.

Die Wellenenergie
Die Meereswellen werden vom Wind
erzeugl. Sic enthalten sowohl kinetische
als auch potentielle Encrgic. Dic kine-
tische ergibt sich aus der horizontalen
Wellenbewegung und der Orbitalbewe-
gung, die potenticlle aus dem Unter-
schied zwischen Wellenberg und Wel-
lental. Die natiirliche Wellenlinie der
Tielwasserwelle zeigt oft eine Trochoi-
de. Doch hat im Prinzip jede Welle ihre
eigene Form,
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Im Sinne einer Niherung kann die in
kW ausgedrickte Wellenleistung P pro
Meter Wellenlront aus dem Produkt der
in Sekunden gemessenen Wellenperi-
ode T und dem Quadrat der in Metern
pemessenen Wellenhihe H berechnet
werden;

P=TH"

Das Dargebot an Wellenenergie st
recht hoch. So wurde beispielsweise fiir
die deutsche Kiiste an der Nordsee cine
mittlere Wellenleistung von 14 k'Wim
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veranschlaglt und fir die norwegische
Kiiste eine solche von 24 K'W/m. Anan-
deren Orten, wic etwa im Nordostat-
lantik. haben langjihrige Wellenmes-
sungen gar eine mittlere Leistung von
fast 100 kW/m ergeben. Die gleichen
Messungen zeigten aber auch den
Schwankungsbereich von Welle zu
Welle im Bereich von fast 0 bis 300
kWim, mit Extremwerten bei Sturm von

VON DANIEL L. VISCHER,
_ZURICH

I MW/m. Gelegentlich ist sogar mit
«Killerwellens» von 10 MW/m zu rech-
nen,

Die Wellennutzertypen

In vielen Lindern wurde bereits eine
Unzahl von Patenten eingereicht, die
sich mit Wellennutzung befassen. Um
die Ubersicht zu erleichtern, sei hier fol-
gende Klassifizierung vorgenommen:

Tvp I: Gelenkige Flosse und Tauch-
wiinde, d.h. Ausnlitrung der wellenbe-
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dingten Relativhbewegung  zwischen
festen Schwimmktrpern.

Typ 2: Tanzende Bojen, d.h. Ausniit-
zung der wellenbedingten Bewegung
eines Schwimmkadrpers gegeniiber dem
Meeresgrund.

Typ 3: Ondulierende Schliuche, dh.
Ausniitzung der wellenbedingten Ver-
formung eines elastischen Schwimm-
kirpers.

Typ 4 Oszillierende Wassersédulen, d.h.
Ausnitzung einer wellenbedingt oszil-
lierenden Wassermasse und der dariiber
liegenden Luftsiule in einem schwim-
menden oder am Ufer stehenden
Hohlkorper.

Typ 5 Gleichrnichter, d.h. Umwandlung
der auf einen schwimmenden oder am
Ufer stehenden Korper auflaufenden
Wellen in eine gleichgerichtete Stri-
mung und Nutzung derselben,

Beispiele von bekannten
Entwicklungen

Die von Safter an der Universitit Edin-
burgh entwickellen «nickenden FEniens
sind vom Typ 1, gehiiren also zu den ge-
lenkigen Flossen. Es handelt sich um
eine Reihe von dicken Klappen. die zu-
sammen eine parallel zu den Wellen-
fronten schwimmende Maole bilden. Die
Klappen wippen an ihrem freien Ende
mit den Wellen auf und ab und sind an
ihrem festen Ende auf einer gemeinsa-
men Achse gelagert. Die Relativbewe-
pungen zwischen den Klappen und der
festen Achse werden benutzt, um eine
Flitssighkeit zu komprimieren (Bild 1a).
MNach der einschligigen Literatur kénn-
te ein entsprechendes Kraftwerk wie
folgt aussehen: Aul einer hohlen Achse
von 300 m Linge und 14 m Durchmes-
ser sind 40 Klappen aufgereiht, die bei
Wellengang Drehbewegungen von etwa
307 ausfithren. Dadurch wird in einem
Spalt um die hohle Achse eine Fliissig-
keit auf rund 30 bar komprimiert und
ciner speziellen Turbine zugefiihrt.
Diese treibt einen Generator an. Die
Wasserverdriingung des im wesentli-
chen aus Beton und Stahl bestehenden
Kraftwerkes liegl bei etwas mehr als
30 000 m’. Seine elektrische Leistung
diirfte im Nordatlantik im Mittel um 20
MW liegen,

Von Cockerell, dem Erfinder des Luft-
kissenbootes, stammit eine andere Idee,
die Wellen mit einem «gelenkipen Flosss
zu autzen. Sein Floss besteht aus cin-
zelnen, mit Scharnieren verbundenen
Gliedern, die von den Wellen relativ zu-
einander bewegt werden. Uber den
Scharnieren sind Gestinge angebracht,
die Kolbenpumpen antreiben. Die Be-
wegung wird damit in die Kompression
einer Flissigheit umgewandelt, die dhn-

Bild 1, Bekannte Entwicklungen: a) Nickende Ente, b gelenkiges Floss, ¢ tan-
zende Boje, d) schwimmender Blasebalg, e oszillierende Wasserséule, f) kinstli-

ches Amh{

lich wie bei den «nickenden Entens zum
Antrich einer speziellen Turbine ver-
wendet werden kann (Bild 1b).

Andere Konstrukteure verfolgen das
Prinzip des Typs 2. nimlich die Nutzung
des wellenbedingten Awfe und Abran-
zens einer Boje. So entwickelten For-
scherin Trondheim eine grosse Boje, die
lings ihrer straffen Verankerung verti-
kale Schwingungen ausfiihren kann,
Dabei wird in ihrem Innern eine Kol-
benpumpe in Gang gesetzt, deren Zy-
linder fest mit der Boje und deren Kol-
ben fest mit der Verankerung verbun-
den sind, Die Kolbenpumpe wird ver-
wendet, um eine Wasserturbine anzu-
treiben (Bild 1c).

Die «nickende Entes, das «gelenkige
Flosss und die «tanzende Boje» sind
Entwicklungen, die etwa auch als We/-
lenpumpen bezeichnet werden, weil sie
das Aufl und Ab der Wellen zuniichst
zum Antrieb ciner Pumpe benutzen,
deren Firderstrom dann in einer Turbi-
ne genutzt wird,

Auch beim Typ 3 gibt ¢s solche Wellen-
pumpen. Der in Lancaster entwickelte
«schwinumende Blasebalgs besteht aus
einem langen Gummischlauch, der quer
#u den Wellenfronten angeordnet wird
(Bild 1d). Im Innern ist er durch flexible
Schoten in Kammern unterteilt, Wenn
er nun infolge der lings iber ihn lau-
fenden Wellen verformt wird, werden

diese Kammern alternierend zusam-
mengepresst und wieder entspannt.
Beim Zusammenpressen geben  sie
einen Teil ihrer Luft an die unter dem
Balg gefithrte Hochdruckleitung ab.
Beim Entspannen werden sie aus der
parallel  dazu  gefiihrien  MNie-
derdruckleitung wieder aufgefiillt. Die
Hochdruckleitung uwnd die Nieder-
druckleitung bilden zusammen einen
Luftkreislauf, der durch eine Luftturbi-
ne genutzt werden kann, Fiir die Gross-
ausfiihrung wird an einen 200 m langen
Gummibalg von ¢ m Breite und 4 m
Tiefe gedacht. Darunter wiire ein Be-
tonbalken befestigh, der die Hoch- und
Miederdruckleitung enthalten wiirde.
Diegser Ballast wiirde den Gummibalg
etwa zu 80% in das Meer eintauchen las-
SEf.

Lye Technik des Typs4,d.h. jene der os-
zillierenden Wassersiule, wird bereits
heute fiir geringe Leistungen eingesetzt,
und zwar fiir dic Energieversorgung von
Leuchtbojen. Fiir grissere Leistungen
gibt es eine Fiille von Vorschligen.,
unter anderem aus Japan, England und
Deutschland. Im folgenden wird aul
cine Entwicklung des englischen «Na-
tional Enginecring Laboratory: (NEL)
hingewiesen (Bild 1e¢):

Ein grosser Schwimmer umschliesst
eine mil dem Meerwasser kom-
mumizierende Wassersiule, Diese oszil-
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Bild 2, Oszillierende

Wasserséule von Kvaerner auf Toffesiolien bei Bergen, Nor-

wegen. Maximale elektrische leistung 500 kW

liert bei Seegang und presst oder ent-
spannt die dber ihr eingeschlossene
Luftsiule. Die entsprechenden Druck-
unterschiede zur Atmosphiire bzw. die
Ausgleichsstromungen werden in einer
Luftturbine genutzt. Durch eine ge-
schickte Unterteilung der Luftwege und
den Einsatz von grossen Ventilklappen
{in Bild 1e nicht gezeigt, jedoch in Bild
) wird dafiir gesorgt, dass diese Turhi-
ne immer denselben Drehsinn hat. Eine
Alternative dazu bestinde im Einsatz
eines Verstellpropellers oder einer so-
genannten Wellsturbing (siehe weiter
unten). Ein auf dieser Technik beru-
hendes Wellenkraftwerk wiirde aus
mehreren Schwimmern bestehen, die zu
einer schwimmenden Mole zusammen-
gebaut wiirden.

Inder Literatur wird digse Technik etwa
auch als diejenige der =umgestiilpien
Biichse» bezeichnet, in welcher Luft
eingefangen und durch den Wellengang

aufund ab bewept wird. Die Turbine ist
dann gleichsam in einem Loch des
«Deckels» untergebracht,

Vom Typ 5. d.h. vom Prinzip der Gleich-
richter, gibt es ebenfalls sehr viele Ent-
wicklungen. Hier sei nur das Beispiel
(Bild 1f) des «kiinstlichen Atollss er-
wihnt, Bei einem natiirlichen Atoll
kann beabachtet werden, dass die Mee-
reswellen nicht einseitig auflaufen, son-
dern fast allseitig. Sie werden infolge
der Diffraktion im Kiistenbereich
gleichsam um das Atoll gewickelt. Von
diesem Effekt angeregt, ersannen Inge-
nieure der Firma Lockheed in Kalifor-
nien ein kiinstliches Atoll, das als Wel-
lennutzer verwendet werden kann, Es
besteht aus einer schwimmenden Kup-
pel mit einem zentralen Schacht. Die
aussen auf die Kuppel auflaufenden
Wellen werden durch sternfdrmig ange-
ordnete Leitwinde dem Schachtkopf
zugefiihrt. Das entsprechend antrans-
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Bild 3. Cszillierende
Wassersdule  von
Kvoerner. (1] Fas
sungsbauwerk, (2|
Osrillationskammer,
(3] Spritzschutz, (4)
Wellsturbine, (5] Ge-
nerator

Bild 4. Tapchan von
MNorwave auf Toffe-
stallen, Norwegen.
Maximale  elekiri-
sche leistung 350
kW. Blick von der
Fassung zum «Taope-
red Channels [Spitz-
kanall und zum Aus-
| gleichsbecken

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. @, 27, Februar 1992

portierte Wasser strimt dann durch den
Schacht ab und treibt eine vertikalach-
sige Wasserturbine mit dariiberliegen-
dem Generator an. Die Ingenieure
rechnen mit einer Grossausfithrung, die
etwa 100 m'/s Wasser verarbeiten und
damit 2 MW erzeugen kinnte. Die Kup-
pel wiirde aus Beton hergestellt, einen
¢ von 75 m aufweisen und 18 m ins Was-
ser eintauchen. Ein Kraftwerk wiirde
aus mehreren, in gewissen Abstiinden
verankerten «kiinstlichen Atollens be-
stehen.

Bei den bis jetzt beschriebenen und in
Bild 1 skizzierten Wellennutzern han-
delt es sich durchwegs um schiwimmern-
de Anlagen. Sie gleichen einem vor
Anker liegenden Schiff und folgen
damit auch dem allfilligen Gezeiten-
hub. Thr Abstand zur Kiiste ergibt sich
aus einem Kompromiss zwischen Er-
fordernissen, die hier bloss mit den
Stichworten «giinstige Wellenvorkom-
men, guter Ankergrund und kurze Di-
stanz fiir den Energicabtransports an-
gedeutet werden sollen. Wo der Gezei-
tenhub nur gering ist oder fehlt, kom-
men aber auch feste, auf dem Meeres-
grund oder auf der Kiiste sitzende An-
lagen in Betracht. Dies gilt inshesonde-
re fiir die Typen 4 und 35, also fiir die
Kraftwerke mit oszillierender Wasser-
siule und mit Gleichrichtern, Die im
niichsten Abschnitt vorgestelliten bei-
den norwegischen Prototypen und ein
englisches Grossprojekt sind vielver-
sprechende Beispiele daftir.

Zu erwihnen ist noch, dass bei sdmili-
chen Typen mit Ausnahme der Gleich-
richter jeweils eine Resonanz ange-
strebt wird. Es geht darum, den Wir-
kungsgrad der Wellennutzer dadurch zu
erhihen, dass ihre Eigenfrequenz mit
der Frequenz der Meereswellen in
Ubereinstimmung gebracht wird. Nun
variiert diese Wellenfrequenz aber be-
trachtlich, so dass dic Wellennutzer eher
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éflld 5. Tapchan von Norwave. Situation mit (1] Fassung, (2]  Bild é. Oszillierende Wassersaule von NEL. (1 A Fassung, (2]

«Tapered Channels, [3] Ausgleichsbecken, (4] Abschiuss-
sperren, (5] Wasserkrafiwerk, (6] Oszillierende Wassersdule

von Kvaerner gemdss Bildern 2 und 3

auf hohe Wellenfrequenzen und damit
aufl einen kleinen Seegang ausgelegt
werden. In andern Worten: lhr Wir-
kungsgrad ist besonders bei kleinem
Seegang gut und nimmt bei zunehmen-
dem Seegang ab. Dies kann aber, weil
bei grossem Seegang ohnehin sehr viel
mehr Wellenenergie anfillt, in Kauf ge-
nommen werden. Von einer laufenden
und darum technisch aufwendigen Ab-
stimmung der Wellennutzer auf den je-
weiligen Seegang wurde deshalb bis
jetzt abgesehen.

Die oszillierende Wassersdule
von Kvaerner

Auf Toftestallen, einem felsigen Ki-
stenpunkt vor Bergen, haben die Mor-
weger gleich zwei Wellenkraftwerke in-
stalliert, Eines davon wurde von der
Firma Kvaerner nach dem Prinzip der
aszillierenden Wassersiule entwickelt
(Bilder 2 und 3). Am auffilligsten daran
ist die «umgestitipte Bichses, das
heisst der Stahlzyvlinder, der senkrecht
an einer steilen Felsklippe befestigt ist
und ins Meer eintaucht. Dieses ist dort
60 m tief, so dass die Meereswellen un-
beeinflusst vom Meeresgrund anfallen
(Bild 6).

Wie die Bilder 2 und 3 deutlich zeigen,
ist der Stahlzylinder zweigeteilt: Das
obere Stiick ist diinner als das untere.
Das Ganze ruht auf einem Betonfunda-
ment, das einem Wasserfassungs- und
Wasserriickgabebauwerk  entspricht,
Dort wird die Wellenenergie in die
Enerpie einer im dickeren Zylinder-
stiick oszillicrenden Wassersiiule umge-
wandelt, die wie ein Kolben wirkt, der
die dariiberliegende Luft durch das
diinne Zylinderstiick ausstisst oder von
dort ansaugl. Das heisst, die oszillieren-
de Wassersiiule erzeugl eine oszillieren-

de Luftsiiule, bezichungsweise eine auf-
und abstreichende Luftstrémung. Diese
treibt eine am oberen Ende des Stahl-
#ylinders angeordnete vertikalachsige
Wellsturhine an, die direkt mil einem
dariiber liegenden Generator gekup-
pelt ist. Die Wellsturbine (nach ihrem
Erfinder A.A. Wells, Belfast. benannt)
zeichnet sich dadurch aus, dass sie ihren
Drehsinn unabhéngig von der Anstri-
mungsrichtung beibehilt, Thr wesent-
lichstes Merkmalist ein Laufrad. das mit
festen und nicht angewinkelten Lauf-
schaufeln bestilckt ist.

Das Wellenkraftwerk ist, gemessen vom
Einlaufboden des Fassungs- und Riick-
gabebauwerkes bis zum Deckel des Ge-
nerators, rund 27 m hoch und ragt 20 m
aus dem Wasser. Das dickere Zylinder-
stiick, das heisst die Oszillationskam-
mer des Wassers, weist einen @ von rd,
8 m auf und ist fir Oszillationen bis zu
3.5 mausgelept. Ein dariiberliegender
Spritzschutz sorgt dafiir, dass keine
schweren Spritzer durch das diinnere
Zylinderstiick aufsteigen und auf die
Wellsturbine prallen. Die Turbing ist
aufeine maximale Leistung von 500 kW,
gemittelt iiber eine Wellenperniode, oder
von 1000 kW als plotzliche Belastung,
ausgelegt, Das Turbinenlaufrad von 2 m
Durchmesser dreht mit 15300 LiMin.
Der Wechselstromgenerator hat eine
Kapazitiit von 600 kKVA,

Das Wellenkraftwerk von Kwvaerner
wurde nach verschiedenen Versuchen
anfangs 1987 auf das Nelz geschalte
und lief lingere Zeil automatisch, Die
jahrliche Stromerzeugung soll in der
Girgssenordnung von 1 Mio, kWh gele-
gen haben. Wie unlingst zu vernchmen
war, wurde sie dann aber von einem
Sturm  zerstort, Ein zu schwach be-
messener Halterungsring loste sich, so
dassdie gesamie Stahlkonstrukion ver-
sank,

Oszillationskammer, (3] linker Luftkanal, (4] rec
(5) Luftturbine mit umstromtem Generator

fer Luftkanal,

Der Tapchan von Norwave

Das andere, ebenfalls auf Toftestallen
realisierte Wellenkraftwerk arbeitet
nach dem Gleichrichterprinzip (Bilder 4
und 5). Es wurde von der Firma Nor-
wave projektiert und besteht aus einem
neuentwickelten und darum unkonven-
tionellen Teil sowie aus einem Konven-
tionellen, Beim letzterem handelt es
sich um nichts anderes als um ein Nie-
derdruck-Wasserkraftwerk, das sein
Triebwasser aus einem durch Eindim-
mung eines kleinen Sunds geschaffenen
Ausgleichshecken bezieht, verarbeitet
und an das Meer abgibt.

Der neuentwickelte Teil bezieht sich
dementsprechend auf die Fiillung des
Ausgleichsbheckens, und zwar durch
auflaufende Wellen. Damit der Spiegel
des Ausgleichsbeckens miglichst hoch
tber dem Meeresspicgel gehalten wer-
den kann, wird der Aullaufeffekt durch
zwel Bavwerke verstiirkt: Eine Fassung
als Wellensammler mit einem an-
schliessenden Wellenwandler.

Die Fassung zielt mit ihrer Einlaufoff-
nung gegen die Hauptwellenrichtung
des Meeres und leitet die Wellen in ein
Vorbecken, das sich im Grundriss di-
senfirmig ausnimmt. Zu seiner Her-
stellung wurde der natiirliche Zugang
zum Sund mittels Felsausbruch ausge-
weitet und angepasst. Beton und ande-
re Baustotfe gelangten nicht zur An-
wendung.

Deran die Fassung anschliessende Wel-
fenmwandler besteht hingt:g::n zur Giéinze
aus Beton. Es handell sich um einen
Rechteckkanal, der sich weit ins Aus-
gleichshecken zieht und verjiingt, Auf
englisch wird er deshalb als « Tapered
Channel» (verjiingter baw. spitz zulau-
fender Kanal) bezeichnet, was zur Ab-
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Bild 7. Oszillierende Wassersaule von NEL. «Artist’s View» eines Moduls mit 4
Turbineneinheiten in rund 20 m fisfem Wasser. Maximale elekirische Leistung
1700 kW

kiirzung « Tapehan» gefuhrt hat, Seine
Aufgabe ist es, die in ihn einlaufenden
Wellen so zu erhdhen, dass sie iiber
seine Wiinde ins Ausgleichsbecken
schwappen. Ausserlich gleicht er einem
zwelseitigen Streichwehr, das intermit-
tierend entlastet,

Der Erhhungseffekt ergibt sich aus
dem Umstand, dass die Hohe einer
durch einen Rechteckkanal laufenden
Welle etwa umgekehrt proportional zur
Ouadratwurzel aus der Kanalbreite ist,
Nimmt also die Kanalbreite in der Lauf-
richtung ab, so wiichst die Wellenh&he
schliesslich bis zur Kanalhdhe, Dann
findet die erwiihnte seitliche Entlastung
des Wellenwassers statt. Die entspre-
chend instationiire und diskentinuierli-
che Stromung ist sehr kompliziert, wes-
halb Norwave dic Abmessungen det
Fassung und des Wellenwandlers auf-
grund von zwei hydraulischen Modellen
bestimmite. Die Einlauféffnung der Fas-
sung ist 60 m breil, das Vorbecken und
der Kanal sind je 90 m lang. Die Kanal-
breite verjiingt sich bei gleichbleiben-
der Tiefe von 3 m auf 0.2 m. Die leichte
Kriimmung des Kanaltrassees hat keine
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hvdraulische Bedeutung: sie ist fundati-
onstechnisch bedingt.

Mit diesem System gelingt es in Tofte-
stallen, das Ausgleichsbecken sozu fiil-
len, dass seine Oberfliiche 5500 m* ein-
nimmi und rund 3 m iiber dem Meeres-
spiegel Hegl. Das zugehdrige Nieder-
druck-Wasserkraftwerk weist eine in-
stallierte Leistung von 350 kW auf und
soll pro Jahr rund 2 Millionen Kilo-
wallstunden Strom produzieren. Die
ganze Anlage ging Ende 1985 in Betrich
und arbeitet heute noch. Probleme er-
gaben sich einzig durch Steine, die bei
Sturm vom Meeresgrund aufgewirbelt
und in den Spitzkanal oder noch weiter
verfrachtet wurden. Gegeniiber dem
benachbarten Kraftwerk mit der oszil-
licrenden Wassersiiule besitzt der Tap-
chan infolge seines Ausgleichsbeckens
den grossen Vorteil, dass er  konsum-
angepasster produzieren kann.
Meldungen in Fachzeitschriften ist zu
eninehmen, dass die mit beiden Proto-
typen gemachien posiliven Erfahrun-
gen zu mehreren Projekten fir grisse-
re Anlagen in Norwegen und anderswo
gefithrl haben.

Dis assillirende Wassersiule des
MEL

Weiter oben wurde bereits darauf hin-
gewiesen, dass das National Engineer-
ing Laboratory, UK, (NEL), Wellen-
nuizer entwickelt. Besonders gefordert
wird in den letzten Jahren eine Version,
die nicht schwimmen, sondern in bei-
spielsweise 1 bis 2 km Abstand von der
Kiiste auf dem Meeresgrund stehen soll
{Bilder 6 und 7).

Diese Version nimmt sich wie eine be-
tonierte Mole oder ein Wellenbrecher
aus. Ihre einzelnen Elemente werden in
einem Trockendock hergestellt, einge-
schwommen, abgesenkt und mit Fels-
ankern stabilisiert. Entsprechend dem
Prinzip der oszillierenden Wassersdiule
bestehen sie im wesentlichen aus Oszil-
lationskammern, Fassungen, Turbinen.,
Generatoren und Luftkandlen. Die zu
einer einzelnen Turbine gehorende Os-
zillationskammer ist rechteckig und
weist unten eine meerwirts gerichtete
Fassung und oben zwei landwiirts ge-
richtete Luftkanile auf, Diese sind mit
einem dritten Luftkanal verbunden, in
welchem die horizontalachsige Lufttur-
bine mit dem direkt gekuppelten und
umstromten Generator liegt. Auf diese
Weise und mittels Klappen, die an den
Kanalabzweigungen angebracht sind,
ist es moglich, die Turbine immer in der
gleichen Richtung zu beaufschlagen.
Dabei kann man gleichsam #wei Takte
unterscheiden: Imersten Takt, wennder
Wasserspiegel der Oszillationskammer
steigt, dringt die Luftin den linken Luft-
kanal ein, wird zur Turbine umgelenkt
und im rechten Luftkanal ins Freie aus-
gestossen. Im zweiten Takt, wenn der
Wasserspicgel fillt, wird die fehlende
Luft iiber den linken Kanal angesaugt,
zur Turbine umgelenkt und iiber den
rechten Kanal in die Oszillationskam-
mer abgegeben.

Die an der Entwicklung beteiligten In-
genieure haben ein Molenelement ent-
worfen, das sie als Modul bezeichnen.
Es kann entweder einzeln oder im Ver-
bund mit andern eingesetzt werden. Im
ersten Fall (Bild 7) west es folaende
Charakteristiken auf: Es steht in 19 bis
23 m tiefem Wasser, ist 84 m lang, 34
breit und 36 hoch und enthélt 4 Einhei-
ten, das heisst 4 Oszillationskammern
mit den zugehorigen Maschinen und
Luftkaniilen. Jede Oszillationskammer
hat einen Querschnitt yon 15 m auf
15 m. Die installierte Leistung einer
Turbine wird zu 430 kW bei 610 U/Min,
angegeben. Dementsprechend wiire die
nominglle Leistung eines Moduls 1700
kW,

Das NEL erhielt 1989 den Auftrag, in
Indien ein 5-MW-Krattwerk zu projek-
tieren, das sich auf die vom NEL durch-
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gefithrien  intensiven  Vorarbeiten

stiitzt.

Probleme der Wellennutzung und
Schlussfolgerung

Die mit der Wellenhéhe quadratisch an-
steigende Wellenleistung kann zu einer
Gefihrdung der Bauwerke fiithren, Sie
verlangt bei starkem Seegang entweder
ein Absenken des gesamten Bauwerkes
unter die Wasseroberfliche oder cine
Auslegung auf die grisste zu erwarten-
de Welle. Dadurch werden umfangrei-
che und teure Sicherungsmassnahmen
nitig. Bei einigen Systemen besteht
eine weitere Schwierigkeit darin, dass
der Wellennutzer an die jeweilige Wel-
lenlaufrichtung angepasst werden muss.
Das Seeklima und das Seewasser sind
dusserst aggressiv und verlangen den
Einsatz von korrosionsfesten und ent-
sprechend teuren Materialien, Dazu
kommen Bewuchsprobleme an den
dem Seewasser ausgesetzien Teilen.

Torevaluation

Bei der Verwertung der Energie stellt
der intermittierende und unregelmissi-
ge Anfall derselben ein grosses Problem
dar. Die Seegangsverhiilinisse sind ja
dusserst variabel und nur auf wenige
Tage voraussehbar.

Die Wellennutzer verursachen im Meer
ewangsliufig eine Verinderung der
Wellenhihe und der Wellenperiode.
Dadurch wird der Wellenschlag und die
Brandung an einer leewiirts liegenden
Kiiste verringert, so dass dort mdgli-
cherweise die notwendigen Einrichtun-
gen filr den Kiistenschutz einfacher ge-
halten werden kdnnen. Dabei muss al-
lerdings berficksichtigt werden, dass bei
Austall von schwimmenden Wellennut-
zern der Kistenschutz trotzdem funk-
tionieren muss, Die Gliittung der Ober-
fliche durch Entnahme von Wellen-
energie ist fiir die Schiffahrt einerseits
von Vorteil.

Anderseits stellen sperrigce Wellennut-
zer ein gefihrliches Hindernis in den
Schiffahriswegen dar,

Die heutigen Produktions- und Lagerhallen stellen vielseitige, komplexe
Anforderungen an den Torbau. Eine frihzeitige Torevaluation spart

manch spateren Arger,

Einerseits werden die zu schliessenden
stiitzenlosen Offnungen immer grisser
aufgrund der Anforderungen an cine
immer rationellere Logistik. Anderseits
s0ll auch in diesen Hallen dauernd eine
angenchme Raumtemparatur herr-
schen. Dies gilt natiirlich auch fir Werk-
hife und Depots des dffentlichen Ver-
kehrs, Flugzeughangars, fiir LKW-Ga-

Falttorfront, Rega-Stitzpunkt Gossou: Rasches Offnen, gute
Warmedammung, lange lebensdaver (Alle Bilder: Jucker Tor

AG, Uster)

ragen und -Revisionswerkstdtten, War
man noch vor wenigen Jahren zufrie-
den, grosse Hallenoffnungen so zu
schliessen, dass Ungebetenen der Zu-
tritt verwehrt blieb, so sind heute vier
Kategorien von Wiinschen zu erfiillen:
- Die Ein- und Ausfahrtzeiten sind bei

gleichzeitigem Minimieren des Un-

falirisikos zu klirzen. Die {‘Jffnung:s—

bensdaver

Die Verringerung der Wellen durch die
Wellennutzer kann zu einer Verlangsa-
mung von Austauschvorgingen zwi-
schen der Meeresoberfliche und den
tieferen Wasserschichten fithren und
die Stromungen verindern. Dies kdnn-
te sich in einer weiteren Umgebung
dkologisch unglinstig auswirken.

Trotz diesen Problemen ist aber zu er-
warten, dass die Wellennutzung bald
ihren Beitrag zur Stromversorgung ein-
zelner Inseln und Kiistenbereiche lei-
sten wird. In diesem Sinne kann die ein-
gangs gestellte Frage bejaht werden:
Die Wellennuitzung stehi ratsdchiich vor
dem Durchbruch zur technischen Reife
und wirtschaftlichen Machbarkeit! Wie
bei jeder andern Energietechnik schrei-
tet ihre Entwicklung aber nur langsam
voran. Rasche und spektakulire Erfol-
ge sind auch bei dieser Alternativener-
oie nicht zu erzielen.

Adresse des Verfassers: Daniel L. Vischer,
Prof, Dr., Versuchsanstalt flir Wasserban,
Hydrologie und Glaziologie, ETH-Zentrum,
8092 Zirich

und Schliessgeschwindigkeit des
Tores muss also erhdht werden.

— Der Energieverbrauch muss aus Ko-
sten- und Umweltschutzgriinden sin-
ken.

VON PETER JUCKER,
USTER

— Die Arbeitsbedingungen der Mitar-
beiter sind zu verbessern, damit die
Personalfluktuation sinkt.

— Die Betriebssicherheit bei minimaler
Wartung muss garantiert bleiben.

..1:
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Gitter-Falttorfront als Abschluss fiir Sicherheitsschleuse fir
Geldumschlag: Robuste Bauweise, rasches Offnen, lange Le-
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