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Energietechnit/Wasserbau

Schweizer Ingenievr und Archifekt Nr. 32, 8. August 1992

verschlechterte  Speicherung  der
Leichtbauten wird zum grossen Teil
wettgemacht durch reduzierte Verluste
infolge redugzierter mittlerer Raumtem-
peratur, weil diese nachts schneller den
Absenkwert erreicht. Das bedeutet,
dass die bei Bilros iiblichen Hohlboden
und abgehiingten Decken zuléssig sind,
wie auch neuvartige hochisolierende
Leichtbauwénde. Trotzdem sollte bei
Leichtbauten in der Planungsphase die
Behaglichkeit aul Grund von  Si-
mulationsberechnungen genau iiber-
priift werden. Die TI-Wiinde selber soll-
ten auf jeden Fall geniigend Speicher-
masse aufweisen, damit nicht ungemiit-
lich hohe Oberfliichentemperaturen
entstehen, und damit die Wirmeabga-
be so verzdgert wird, dass nicht eine
zeitgleiche Konkurrenz zum Direkige-
winn entsteht.

Schlussfolgerungen

Folgende  «Charaktereigenschaftens
von Tl-Fassaden haben sich herausge-
schilt:

[0 Eine Wand mit mindesténs 8 cm
dicker TI aus Polycarbonat-Waben hat
in unserem Klima keine Verluste, son-
dern Gewinne. Das bewirkl innere
Oberflichentemperaturen  von  iber
202,

[ Die Masse der Wand wirkt dimpfend
und verzégernd auf den solaren Ener-
giegewinn. Dieser verteilt sich auf mehr
als 24 Stunden, so dass das Uberschuss-
problem wihrend des Tages entschiirfi
wird.

[ Die Tl arbeitet so gut, dass schon eine
MNordwand, die nie die Sonne sieht, son-
dern immer nur das diffuse Himmels-
licht, im Mittel des Winters verlustfren
ist. Wenn die Aussentemperatur iiber
3.5 °C liegt {Durchschnittstemperatur
der Heigsaison in Ziirich), gibt es Ge-
winne, und erst darunter Verluste.

] Eine Wand mit Sonnenbestrahlung
liefert im Winter-Mittel hohe Gewinne,
welchedazuverwendet werden kénnen,
Wirmeverluste zu decken. welche an
andern Orten entstchen: an angren-

Stagniert die Gezeitennutzung?

Eine Standortbestimmung zum 25jahrigen Bestehen des Gezeiten-

kraftwerkes an der Rance

Im «Schweizer Ingenieur und Architekt» Heft @ vom 27. Februar 1992
wurde der Entwicklungsstand der Wellennutzung skizziert. Eine weite-
re Moglichkeit, Meeresenergie zu ernten, besteht in der Gezeitennutzung.
Bei dieser wird das gezeitenbedingte Auf und Ab der Meeresoberfléche
in Strom umgewandelt. Als Wandler dienen Kraftwerke, die einem Nie-
derdruck-Flusskraftwerk gleichen. Was sind die Besonderheiten? Wo

steht die Entwicklung heute?

Die Gezeiten

Die Gezeiten entstehen durch die Mas-
senanziehungskrdfte der Sonne und des
Mondes und werden durch die Topo-

VON DANIEL L. VISCHER,
ZURICH

graphie des Meeres beeinflusst, Dem-
entsprechend unterlicgen sie starken
ortlichen und zeitlichen Schwankun-
gen,

Auf dem offenen Meer liegt der Gezei-
tenhuel in der Grossenordnung von | m.
An einigen Kisten ist er kaum spiirbar,
an anderen erreicht er infolge von Auf-
laufeffekten Werte bis 16 m. Je nach
Meeresgebiet folgen sich Flut und Ebbe
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ein- oder zweimal pro Tag. Man spricht
deshalb von ein- oder halbtigigen Ge-
zeiten. [neinigen Regionen gibt essogar
ein gemischies Regime in dem Sinne,
dass withrend eines Teils des Monats
halbtigige und dann wieder ganztigige
Gezeiten vorherrschen.

Aus heutiger Sicht wird ein Gezeiten-
hub von 5 m und mehr als nut-
zungstriichtig erachtet. Kiisten mit ent-
sprechenden Mittelwerten finden sich
auf allen Kontinenten. In Europa sind
vor allem die Bucht von St. Michel, der
Bristol-Kanal und die Irische Sce #u er-
wiihnen.

Kraftwe rkstyp.mn

Es ist interessant festzustellen, dass es
an den oben erwithnten europiiischen

zenden Aussenwinden ohne Tl an Fen-
stern (vor allem nachis), filr den Lufi-
wechsel, in giinstigen Fillen auch Ver-
luste angrenzender Réume, insbeson-
dere, wenn eine Liftungsanlage vor-
handen ist, die fiir die Wirmeverlage-
rung vorgesehen wurde,

L] Mit einer TI liasst sich die Linge der
effektiven Heizsaison auf wenige Wo-
chen im Jahr senken, im Berggebiet
oder Tessin kinnen transparent isolier-
te Hiiuser sogar ganz ohne Heizung aus-
kommen bei normalen internen Lasten
und geschickter Konzeption.

L1 Fiir das Gebédudekonzept ist eine
frithe Zusammenarbeit von Architekt,
Haustechnik-Ingenieur und TI-Fassa-
den-Hersteller erforderlich, damit von
Anfang an korrekte Vorstellungen iiber
die umgesetzten Energiemengen beste-
hen.

Adresse des Verfassers: Dr se. techn: Pawul
Schneiter und K. Wellinger, Dipl.Ing, ETH,
E. Schweizer AG, 8908 Hedingen.

Kiisten bereits im Mittelalter soge-
nannte Futmiihlen gab. Sie lagen an
kurzen Kaniilen, die vom Meer zur
Miihle und von dort wieder zum Meer
fithrten. Mittels Schleusen in Form von
selbsttitigen Stemmitoren wurde das
Aufund Ab der Gezeiten in eine gleich-
gerichlete Kanalstrdmung umgewan-
delt, die mit Wasserridern genuizt
wurde,

Das Prinzip der Umwandiung des Auf
und Ab bezichungsweise des damit ver-
bundenen Hin und Her in eine gleich-
gerichtete Stromung wird als Gleich-
richterprinzip bezeichnet. Es ist heute
vor allem bei der Wellennutzung ver-
breitet, findet aber auch bei der Gezei-
tennutzung eine Entsprechung,

So wie die Flutmithlen seinerzeit eine
Abart der Wassermiihlen waren, sind
heute die Gezeitenkraftwerke cine Va-
riante der Wasserkraftwerke, und zwar
jenervom Typ der Niederdruckanlagen.
Sie licgen entweder in einer Sperre, die
eine Bucht vom Meer abtrennt eder in
einer Sperre, die zwischen zwei vom
Meer abgetrennten Buchten liept. Je
nachdem spricht man von einem Ein-
oder Zweibeckensystem. Man unter-
scheidet etwa folgende Macharten
(Bild 1).

Typ 1. Einbeckensystem, Einwegnut-
zung. Die Sperreistmit einem Wehr und
einem Maschinenhaus versehen. Bei
Flut wird das Becken durch das Wehr
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gefillt, bei Ebbe im wesentlichen dber
das Maschinenhaus entleert {(Energie-
produktion nur bei Ebbe, Bild 1a).
Tvp 2 Einbeckensystem, Zweiwegnui-
zung. Die Sperreist mit einem Wehr und
einem Maschinenhaus versehen, das re-
versible Turbinen enthilt. Bei Flut wird
das Beckendurch das Wehr und das Ma-
schinenhaus gefiillt, bei Ebbe im we-
sentlichen durch das Maschinenhaus
entleert (Energieproduktion bei Flut
und Ebbe, Bild 1 b}.

Typ 3 Zweibeckensystem. Der meer-
seitige Damm enthiilt zwel Wehre, Das
Maschinenhaus liegt zwischen den bei-
den Becken, Bei Flut wird das eine der
beiden Becken durch eines der Wehre
gefilllt, bei Ebbe wird das andere
Becken durch das andere Wehr entleert,
Dadurch entsteht vom ersten zum zwei-
ten Becken eine Stromung (Gleichrich-
terprinzip), die im Maschinenhaus ge-
nutzt wird (unterbruchlose Energiepro-
duktion. Bild 1 c).

In maschineller Hinsicht wird noch un-
terschieden, ob die Turbinen - es han-
delt sich wm Rahr- oder Straflonorbinen
— mit festen oder regulierbaren Lauf-
schaufeln bestiickt sind und ob sie allen-
falls auch als Pumpeneingesetzt werden
kénnen. Ist letzteres der Fall, so dient
der Pumpbetrieb dazu, die gezeitenbe-
dingten Fiill- und Entleerungsvorginge
zu verstarken.

Das Kraftwerk an der Rance

Das einzige bis jetzt verwirklichte Ge-
zeitenkraftwerk von nennenswerter
Leistung steht in Frankreich an der
Rancemindung, einer langen, trichter-
férmigen Flussmiindung am Armelka-
nal. Eswurde 1961-1966 erstellt, ist vom
Tvp 2 und wurde schon mannigfach be-
schriecben (Bild 2). Deshalb werden hier
nur die charakteristischen Daten ange-
fiihrt (siche Kasten).

Dieses Kraftwerk an der Rance Eiult
seitseiner Inbetrichnahme, d h. also seit
25 Jahren, praktisch ununterbrochen
und bewiihrt sich im wesentlichen. Es
verwundert deshalb, dass weder in
Frankreich noch anderswo keine sol-
chen Anlagen mehr erstellt waorden
sind — mil Ausnahme von zwel wesent-
lich kleineren Pilotanlagen in Russland
und Kanada. An was liegt das? Einige
Angaben tiber die Problematik von Ge-
zeitenkraftwerken finden sich weiter
unten. Andere Erkldrungen liefern die
Zielsetzungen der Pilotanlagen selbst,
die im folgenden niiher beschrieben
werden,

Zwei Pilotanlagen

Seit 1968 steht das Gezeitenkraftwerk
Kistogubsk (Kisla-Bucht) an der arkti-

Bild 1. Typen von Gezeitenkraftwerken; links schematische Grundrisse, rechts Was-
serspiegel im Meer (M) und im Becken (B] wéhrend einer Gezeitenperiode; die

Schra

r gibt die genutzte Spiegeldifferenz an. (o] Einbeckensystem mif Nufzung

bei Ebbe, (b) Einbeckensystem mif Nutzung bei Flut und Ebbe, [c] Zweibeckensy-
stem mit Davernutzung (Gleichrichferprinzip)

schen Kiiste der UdSSR (Barentsee) in
Betrieb. Es ist vom Typ 2. Die zu-
gehdrige Sperre ist nur 40 m lang und
enthilt das Maschinenhaus mit zwei
Rohrturbinengruppen. Das Wehr st auf
dem Dach der einen Gruppe angeord-
net. Mit einer installierten Leistung von
our 08 MW handelt es sich um ein
ausgesprochenes  Versuchskraftwerk.
Erwihnenswerl istinshesondere die ge-
wiihlte Bauweise: Das Maschinenhaus
wurde in einer Flussbucht bei Mur-
mansk als Schwimmkasten erstellt und
dann in die rund 80 km entfernte Sperr-
stelle  eingeschwommen.  Die  zur
Schwimmfihigkeit erforderlichen
Hohlrdume wurden dort mit Kies ver-
fidlle.

Im iibrigen entspricht die Machart dem
Prototyp an der Rance. Inder Tat waren
bei der Projektierung und Erstellung
der Maschinengruppen auch franzisi-
sche Ingenieure beteiligt, Den spirli-
chen Verdlfentlichungen zufolge war
die Zielsetzung der Pilotanlage eine
zweifache: Erstens sollte die Maglich-
keit geprift werden, die Baukosten
durch Vorfabrikation — das heisst durch
die Erstellung moglichst grosser Kraft-
werkselemente im Schwimmkastenver-
fahren - wesentlichzusenken, Zweitens
galt es, die Tauglichkeit des ganzen Sy-
stems in den eisipen Wintern der Ba-
rentsee zu lesien. Damil sollien die Vor-

aussetzungen fiir den Bau mehrerer
Grossanlagen am Polarmeer geschaffen
werden.

Ende 1983 wurde das Gezeitenkraft-
werk Annapolis an der Bay of Fundy
zwischen den kanadischen Provinzen
Nova Scotia und New Brunswick in Be-
trieb genommen. Es ist vom Typ 1 und
Bestandteil einer 225 m langen Sperre,
die schon vorgiingig als Schutz der An-
napolis-Bucht vor Springfluten erstellt
worden war. Die halbiigigen Gezeiten
erreichten dort vorher im Mittel 6.4 m,
bei Springflut 8,7 m und bei Nippflut
4.4 m. Das Maschinenhaus ist rund 30 m
lang und enthiilt eine einzige Straflo-
gruppe mit einem Laufraddurchmesser
von 7.6 m und festen Schaufeln. Bei
ciner MNennfallhthe von 55 m und
einem entsprechenden Durchfluss von
380 m?s betriigt die Leistung 17.8 MW,
e installierte Leistung wird mit 20
MW angepeben, die Jahresproduktion
mit 45 GWh. Das Wehr besteht aus zwei
mit Tafelschiitzen regulierten Offnun-
gen und einem breiten Fischpass. Im er-
sten Betriebsjahr konnten von 728 Ge-
zeitenhtiben deren 720 genutzt werden,
die Verfligharkeit der Anlage erreichte
damit vielversprechende 99% (Bilder 3
und 4).

e Machart widerspiegelt den heuti-
gen Trend zur Vereinfachung der Ge-
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zeitennutzung, Im Gegensatz zum Pro-
totyp an der Rance

[ ist das Kraftwerk vom Typ 1. produ-
ziert also nur bei Ebbe,

[1 weist es eine Strafloturbine anstelle
einer Rohrturbine auf, besitzt die Tur-
bine nur feste Laufschaufeln (Propeller
Turbine) und kann dementsprechend
nicht reguliert werden,

[ Bisst sich die Turbine nicht als Pumpe
einsetzen.

Mit dieser Vereinfachung wird eine dra-
stische Verhilligung der baulichen und
elektromechanischen Teile angestrebt.
Die Zielsetzung der Pilotanlage Anna-
polis, beider auch Schweizer Ingenieure
massgeblich beteiligt waren, liegt we-
sentlich in der Erprobung dieser Ver-
einfachung und insbesondere der Taug-
lichkeit der Strafloturbinen begriindet.
Die entsprechenden Erfahrungen sol-
len als Grundlage fiir ein bis zwel
Grossprojekte an der Bay of Fundy und
anderorts dienen.

Bild 2. 240 MW-Gezeilenkraftiwerk an der Rancemiindung in Frankreich, Blick vom
Becken Richtung Meer links die Schiffsschleuse; in der Mitte das Maschinenhaus;
rechts das Wehr (Bild EdF)

Produktionsziffern:
Installierte Turbinenleistung 240 MW Grossprojekte
Jahresproduktion vom Becken zum Meer 537 GWh Nk %

i e i Beckah 77 GWh Dendrei bis jetzt ausgefiihrten Anlagen

: ; steht eine Vielzahl von Projekten ge-
total H09 GWh : : : S :
Jdhrliche Pumpenenergie &5 GWh g‘?‘mh'?r- Von diesen weisen einige ein
2 il i gigantisches Ausmass auf!

MNetto-Jahresproduktion total 344 G'Wh

In Europa wird immer wieder auf das
Buchr: Gez eftenkraftwerk Sevlem in der gljeich-
namigen Bucht im Bristolkanal hinge-
wiesen. Das jlingste Projekt sicht ein
Einbeckensystem mit giner Sperre von
16 km Liinge vor. Das 4.3 km lange Ma-
schinenhaus enthilt 216 Rohrturbinen
mit 9m Laufraddurchmesser, das4.1 km

Halbtigige Gezeiten, Periode 12 h 25 Min.
Gezeitenhub maximal 135 m (Springfut), im Mittél 85 m
Oberfliche 22 km?, Sperrenlinge 750 m

Maschinenhaus:

Linge 333 m

24 Rohriurbinen mit regulierbaren Laufechalen, reversibel und als Pumpen einselzbar
24 Generatoren direkt gekoppell

lange Wehr 166 Offnungen mit Schiit-
zen. Dhe gesamie installierte Leistung
erreicht 8640 MW, die durchschnittliche

3 Transformatoren zu 30 MVA
Leistung pro Einheit im Turbinenbetrieb 10 MW
Durchfluss pro Einheit bei 11 m Fallhihe 130 m¥/s, bei 9 m Fallhahe 155 m/s

Jahresproduktion 17 Milliarden kWh.

Von den nordamerikanischen Projek-
ten wurden bereits jene in der Bay of
Wehr Fundy erwihnt. Auch dort handelt es
sich um Einbeckensysteme. Das Crun-
berland-Bucht-Projekt erfordert eine
1.5 km lange Speérre. Sein Maschinen-
haus beherbergt 37 Strafloturbinen. Die
gesamte installierte Leistung wird mit
1150MW geplant, was eine mittlere Jah-
resproduktion von 3180 Millionen kWh
erlaubt. Noch grisser ist das Minas-
Bucht-Projekt. Es rechnet mit einer
& km langen Sperre mit einem Maschi-
nenhaus von 106 bis 128 Turbinen und
einem Wehr von 50 his 92 Offnungen.
Bild 3. 20 Mw.pi. Die installierte Leistung wird je nach-
farcmh:rge Anng-  dem auf4000 bis 4800 MW veranschlagt
polis an der Bay of und die mittlere Jahresproduktion anf
Fundy, Kanada. 12-14 Milliarden kWh.

Blick vom Meer Ahnlich gross konzipierte Projekte gibt
Richtung Becken; esauch in Asien - etwa in China, Indi-
Maschinenhaus en und der UdSSR. Daneben gibt s
und Kommando-  aber auch noch sehr viele kleinere. Ein
raum (Bild Sulzer- Baubeschluss steht aber {iberall noch
Escher Wyss) aus,

Linge 115 m

6 Offnungen mit 15 m breiten und 10 m hohen Hubsehiitzen, grisste Springflul
18 000 m¥fs (als Bemessungsdurchluss)

Sehleuse: 1 Kammer mit 13 m x 65 m Nutziliche
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Problematik der
Gezeitenkraftwerke

Die Kesten von Gezeitenkraftwerken
sind mit wenigen Ausnahmen verhilt-
nismiissig hoch, Das liegt daran, dass es
sich um NiederdruckWasserkraftwerke
handelt, bei denen grundsitzlich grosse
Wassermengen beherrscht werden miis-
sen. Das bedingt lange und darum auf-
wendige Maschinenhiuser und Wehre.
Auch wverlangt die Topographie der
Meeresbuchten mit grossen Gezeiten-
hiiben die Erstellung langer und starker
Sperren.

Die Produkiion der Gezeitenkrafiwer-
ke wird stark vom Mondstand beein-
flusst, wihrend die menschliche Akti-
vitéit und damit der Strombedarf der
Konsumenten prinzipiell mit dem Son-
nenstand korreliert. Das fithrt dazu,
dass die Produktion der Gezeitenkraft-
werke oft zur Unzeit anfillt, Sie muss
deshalb durch den Einsatz flexiblerer
Kraftwerke, beispielsweise durch Was-
serkraftspeicher- und Pumpspeicher-
werke, erginzt werden,

Die Ausdehnung der Gezeitenkraft-
werke hat grosse Umwelteinfliisse zur
Folge. Sobedingt die Abriegelung einer
Meeresbucht  selbstverstiindlich  eine
Anderung der ortlichen Gezeitenhiibe
und -strémungen, was fiir die Anwoh-
ner und insbesondere fiir die Schiffahrt
und die Fischerei weitreichende Konse-
quenzen haben kann.

Im Wergleich zu diesen inhiirenten
Nachteilen der Gezeitenkraftwerke ist
als Vorteil zu erwdhnen, dass die ent-
sprechende Technik aul jener der Was-

Bild 4. langsschniff durch die Strafloturbineneinheit des Gezeitenkraftwerkes An-
napolis. lavfraddurchmesser 7,6 m (Zeichnung Sulzer-Escher Wyss)

serkraftnutzung und der grossen Flut-
wehre beruht und darum weitgehend
bekannt ist.

Schlussfolgerungen

Die Tatsache, dass in den 25 Jahren seit
der Inbetriebnahme des 240 MW Ge-
zeitenkraftwerkes an der Rance keine
weitere Anlage der gleichen oder einer
grisseren Klasse erstellt worden ist,
spricht fiir sich. Offenbar hat man bis
heute noch keine Losung gefunden, die
den Aufwand, wie er sich bei der Ab-
ricgelung einer Meeresbucht notwendi-
gerweise ergibt, wettzumachen vermag.
Wohl weist die 1983 in Betrieb genom-
mene Pilotanlage Annapolis  einen
neuen vielversprechenden Weg. Ein
Baubeschluss fiir ein entsprechendes
Grosskraftwerk von mehreren 100 oder

Der «Tempoversuch»
und seine wissenschaftliche
Fehl-Interpretation

Im Schlussbericht [10] wird der Tempoversuch vom Juli/August 1991 als
kleiner Erfolg hingestellt: So soll der Tempoversuch etwas zum allgemein
festgestellten Riickgang der Stickoxid-Emissionen beigetragen haben
und damit auch Mitursache der verminderten Ozonbelastung sein. Diese
Interpretation ist jedoch falsch: Richtig ist zwar, dass von Juli/August
1990 zu Juli/August 1991 sowohl die generelle Stickoxid- als auch die
grossfliichige Ozonbelastung im Mittel kleiner geworden sind. Wie die
folgenden Auswertungen zeigen, ist der im Bericht vorausgesetzte Kau-
salzusammenhang zwischen diesen beiden Schadstoffabnahmen jedoch
nicht gegeben. Dem Tempoversuch kénnen daher auch keine Auswir-
kungen auf die Ozonbelastung zugesprochen werden.

Anfangs Juni 1991 beschloss der Bun-
desrat, die Hichstgeschwindigkeiten in
den Monaten Juli und August 1991 fiir
bestimmte Autobahnabschnitte  ver-

suchsweise aul 100 km/h fiir PW und auf
0 km/h fiir LKW zu reduzieren. Damit
sollte die Belastung der Tiir die Entste-
hung von Owzon (O4) als verantwortlich

gar 1000 MW scheint jedoch heute
wenig wahrscheinlich. Denn eine solche
Grossanlage zeitigt unweigerlich eine
bedeutende Zahl von Umweltbelastun-
gen, die heute von einer diesbeziiglich
sensibilisierten  Offentlichkeit  nicht
akzeptiert werden. Esist aber leicht vor-
auszusehen, dass die gleiche Offentlich-
keit einmal gezwungen sein wird, unter
den verschiedenen, auf dieser Erde ver-
fligharen Energicquellen eine Wahl zu
treffen. Vielleicht dass dann die Gezei-
tenenergie innerhalb der erneuerbaren
Resourcen als Alternative cher wieder
in Frage kommt und ihre Nutzung mit
mehr Nachdruck als bisher geférdert
wird.

Adresse des Verfassers: Daniel L. Vischer,
Prof. Dr., Versuchsanstall fiir Wasserbau,
Hydralogie und Glaziologie, ETH-Zentrum,
8092 Ziirich.

angeschenen Stickoxide {NO.) und be-
dingt der fliichtigen organischen Ver-
bindungen (VOC) vermindert werden.
Verlangt wurde eine wissenschaftliche
Begleitung des Versuchs durch das
Eidg. Departement des Innern (EDI),
vertreten durch das Bundesamt fiir Um-

VON RENE WEIERSMULLER,
SCHLIEREN

welt, Wald und Landschaft (BUWAL),
Mit der Projektleitung wurde eine auch
fir viele andere Umweltabklirungen
beigezogene  Ingenicurunternehmung
beauftragt, Sie hatte ebenfalls den
Schlusshericht zu erstellen,

Resultate im Schlussbericht

MNach dem zusammenfassenden
Schlussbericht [10] sollen die Perioden

U]
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