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Die Kraft des Mondes

Prinzipien und Herausforderungen bei Gezeitenkraftwerken

Es gibt zahlreiche M&glichkeiten, um Ozeane zur Strom-
erzeugung zu nutzen. Man kann die Ozeanstromungen,
die Wellen, die gespeicherte Warme oder die Salinitat
mittels Osmose nutzen — all dies wurde bereits in
Projekten realisiert. Aber die leistungsstarksten und
vielversprechendsten Kraftwerke in Ozeanen setzen auf
die Gezeitenkraft. Auch hier gibt es verschiedene Vari-
anten. Bei gewissen Anlagen ist zudem ein Pumpbetrieb
maoglich, der beispielsweise eine bessere Einbindung von
volatiler Windenergie ins Ubertragungsnetz erméglicht.

Radomir Novotny

Wenn man an die Nutzung erneuerba-
rer Energien denkt, stehen die volatilen
Solar- und Windenergien - aus verschie-
denen Griinden - im Rampenlicht. Um
die Gezeitenkraft ist es verhéltnismassig
ruhig, obwohl sie bereits seit 1967 in La
Rance, Frankreich, in grosserem Mass-
stab erfolgreich genutzt wird. Das Schat-
tendasein ist eigentlich erstaunlich, wenn
man bedenkt, dass die Gezeitenenergie
die einzige erneuerbare Energieform ist,
die nebst der Geothermie in der Lage ist,
prognostizierbare und verlédssliche Elek-
trizitédt zu liefern.

Die Gezeitenkraft

Ebbe und Flut entstehen hauptsdchlich
durch die Anziehungskraft zwischen Erde
und Mond. Dieser Gravitationskraft ist
die Anziehung zwischen Sonne und Erde
tiberlagert, die aber eine geringere Rolle
spielt, da der Mond viel ndher bei der
Erde ist. Durch die Erdrotation bewegen
diese Krifte die Wassermassen der Oze-
ane und es entstehen Gezeitenwellen.
Diese Wellen betragen im offenen Ozean
etwa 0,5 bis 1 m. Gelangen die Gezeiten-
wellen in Buchten oder Meeresarme wie
den Armelkanal, wichst die Wellenhohe
manchmal deutlich an (Bild 3).

Der weltweit grosste Gezeitenhub fin-
det im Minas-Becken an der nordameri-
kanischen Atlantikkiiste statt: Der maxi-
male Hub betrédgt dort 17 m. Dieses Pha-
nomen ist in dieser Bucht besonders
ausgepréagt, weil sie einen auf die Gezei-
tenwellen abgestimmten Resonator bil-
det. Weitere «Gezeitenverstarker» findet
man im fernen Osten Russlands im Pen-
schinabusen (Maximalhub 13,9 m), in
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Siidargentinien (Hafen des Rio Gallegos,
12 m), an der franzosischen Kiiste im
Golf von Saint-Malo (14,7 m in Gran-
ville) sowie im Bristolkanal, wo der Ma-
ximalhub an der Miindung des Flusses
Severn 14,5 m erreicht. In Liverpool re-
gistriert man noch knappe 11 m.

Systemarten

Frither standen die Gezeitenkraft-
werke mit Stauddmmen im Fokus, d.h.
Kraftwerke, die die potenzielle Energie
des Wassers nutzen. Dieses Prinzip geht
auf die Gezeitenmiihlen zuriick, die seit
Jahrhunderten eingesetzt wurden. Heute
interessiert man sich aus okologischen

Griinden besonders fiir die Systeme, die
nicht auf Ddmme angewiesen sind und
die stattdessen die Gezeitenstromungen
nutzen, analog zu Windkraftanlagen.

Staudammkraftwerke

Staudamm-Gezeitenkraftwerke wer-
den an Meeresbuchten und in Flussmiin-
dungen mit geeignetem Gezeitenhub er-
richtet. Ein Deich mit Rohrturbinen
trennt die Bucht vom Meer. Je nach Kon-
struktion arbeiten die Turbinen nur in
eine  Durchstromungsrichtung oder,
durch Umstellung der Rotorblétter, in
beide. Falls - wie bei La Rance (Bild 2) -
vorgesehen, hat man zudem die Moglich-
keit, Netzenergieiiberschuss  durch
Pumpbetrieb der Turbinen zu speichern,
um die Stromerzeugung besser an den
Verbrauch anzupassen und somit das
Netz zu stabilisieren. Dies konnte kiinftig
eingesetzt werden, um in der Néhe eines
Gezeitenkraftwerks stationierte Off-
shore-Windanlagen besser ins Strom-
iibertragungsnetz zu integrieren, indem
sie direkt an die Gezeitenkraftwerke statt
ans Netz angeschlossen werden.[1]
Durch das Pumpen erhoht sich aber die
Amplitude der Gezeiten zusétzlich und
es werden hohere Ddmme bendatigt.

In La Rance hat man doppelt gere-
gelte Kaplan-Rohrturbinen mit verstell-

Andritz Hyaro

Bild 1 Eine im Euro-
pean Marine Energy
Centre getestete Ge-
zeitenturbine mit ei-
ner Leistung tiber

1 MW und einem
Rotordurchmesser
von 21 m.
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Bild 2 Der 750 m lange Damm des Gezeitenkraftwerks Rance sorgt schon seit fast 50 Jahren fiir

eine zuverldssige erneuerbare Stromerzeugung.

baren Blattern und einstellbarem Leitap-
parat sowie einer klassischen Synchron-
maschine.

Gezeitenkraftwerke mit mehreren
Pools - einem hohen und einem niedri-
gen Pool - sind auch denkbar. Sie wiirden
zwar die gleiche Energiemenge liefern
wie gewoOhnliche Gezeitenkraftwerke,
wiren aber viel flexibler: Sie wéren sogar
in der Lage, kontinuierlich Energie zu
liefern, denn das Wasser konnte zwischen
den Pools turbiniert werden. Das Prob-
lem, dass relativ viel Strom zwar perio-
disch, aber nur zu bestimmten Zeiten
verfiigbar ist, wiirde entfallen.

Lange war das Gezeitenkraftwerk
Rance mit 240 MW die leistungsstarkste
Anlage. 2011 hat das siidkoreanische Ge-
zeitenkraftwerk Sihwa-ho das franzosi-
sche Pendant iiberholt und liefert nun
254 MW. An dritter Stelle beziiglich Leis-
tung steht das 1984 erbaute kanadische
Kraftwerk Annapolis, das mit 20 MW
deutlich kleiner ist.

Meeresstromungskraftwerke

Die Gezeitenstromungen lassen sich
auch ohne Damme durch frei in der Stro-
mung stehende Turbinen nutzen. Wegen
der {iber 800 Mal grosseren Dichte des
Wassers produzieren sie schon bei sehr
niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten.
Der langsam drehende Rotor reduziert die
Gefidhrdung von Fischen deutlich im Ver-
gleich mit Dammgezeitenkraftwerken.

Da bei Stromungskraftwerken die
stark durch die Topografie bestimmte
Stromungsgeschwindigkeit massgebend
ist, spielt der Gezeitenhub eine kleinere
Rolle. Zur Illustration: Die Stromungsge-
schwindigkeit im Cook Inlet, Alaska, liegt
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zwischen 3 und 4 ms™' bei einem Gezei-
tenhub von fast 10 m, die Stromungsge-
schwindigkeit zwischen den Aleuten, ei-
ner zwischen Nordamerika und Asien
liegenden Inselkette, ist mit 2,5 bis 3 ms™!
dhnlich gross, obwohl der Gezeitenhub
nur etwa 1 m betrégt.

Einige kleinere Meeresstromungskraft-
werke wurden in den letzten Jahren be-
reits realisiert, allerdings mit Leistungen
im einstelligen MW-Bereich. Das Poten-
zial ist noch bei Weitem nicht ausge-
schopft, denn in Europa allein gibt es iiber
100 geeignete Standorte. Das grosste eu-
ropdische Projekt wird im schottischen
Pentland Firth zwischen dem schottischen
Festland und Orkney ausgefiihrt: Insge-
samt 400 Turbinen, verteilt auf eine Fldche

GOT99.2

30'S

60'S

60'E

R. Ray
Space Geodesy Branch

von 3,3 km2, sollen kiinftig fast 400 MW
liefern. Die erste Installation von 86 MW
soll Anfang 2016 in Betrieb gehen.

Grossbritannien verfiigt iber rund die
Hilfte der Wellen- und Gezeitenenergie
Europas. Geméss Schétzungen konnte
damit rund 20% des Strombedarfs des
Vereinigten Konigreichs abgedeckt wer-
den. Bereits 2003 wurde deshalb die welt-
weit erste Meeresenergie-Testanlage fiir
Wellen- und Gezeitenkraftwerke bei den
Orkney-Inseln errichtet. Die dortigen
Stromungsgeschwindigkeiten erreichen
bis zu 4 ms~!. Firmen wie Alstom, Andritz
Hydro, OpenHydro und Voith testen dort
ihre Turbinen.

Bauarten

Bei Stromungskraftwerken gibt es
zahlreiche Typen. Der populérste Typ ist
die Horizontalachsenturbine (Bild 1). Da-
neben gibt es die Vertikalachsenturbine,
die vergleichbar mit dem in der Wind-
kraft eingesetzten Darrieus-Rotor ist. Wei-
tere Varianten umfassen die ummantelte
Turbine (Venturirohr-Prinzip), die einen
hoheren Wirkungsgrad aufweist, die ar-
chimedische Schraube, einen «Gezeiten-
Drachen» sowie oszillierende Tragfliigel.

Die Nasa hat 2009 ein eigenes Kon-
zept eines Stromungskraftwerks vorge-
schlagen: das JPL/Caltech hydrokinetic
energy transfer system. Statt jede Turbine
mit einem Generator auszustatten, konn-
ten die Turbinen eine Hochdruck-Fliissig-
keit pumpen, die dann an Land einen
grossen Generator antreiben wiirde. Die
Technologie wurde von einer Art An-
triebstechnologie fiir Unterwasserfahr-

NASA/GSFC
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Bild 3 Die Gezeitenwellen sind Wellen, die sich periodisch in den Weltmeeren verbreiten. Die Amp-
litude der Pegelschwankungen ist farbkodiert. Es gibt mehrere Knotenpunkte mit geringer Amplitu-

de, um die die Wellen herumlaufen.

VS=
A=S

L) o
o0
electro ®
suisse

Nasa



TECHNOLOGIE WASSERKRAFT

TECHNOLOGIE ENERGIE HYDRAULIQUE

zeuge abgeleitet. Der Vorteil ist, dass sich
keine elektrischen Komponenten unter
Wasser befinden. Korrosion wird so ver-
hindert und die Wartung vereinfacht.
Aber seit der Vorstellung dieses Konzepts
ist es um diese Idee still geworden.

Herausforderungen

Bei Gezeitenkraftwerken mit Démmen
liegen die Herausforderungen anders als
bei Stromungskraftwerken. Fiir den
Dammbau wird viel Material benétigt, be-
sonders Zement. Der Bau ist kostspielig
und Ddmme sind aus &sthetischer Sicht
nicht beliebt. Die Sedimentablagerung
(Verlandung von Miindungen) ist uner-
wiinscht. Die durch die starke Biindelung
des Wassers und entsprechend hohen
Wassergeschwindigkeiten verursachte Ge-
fahrdung der Fische sowie lokale Verdnde-
rungen der Wassertemperatur und des
Salzgehaltes erschweren das Leben der
Meerestiere. Zudem gibt es weitere Folgen
von Dammstrukturen, die oft schwer pro-
gnostizierbar sind.

Bei Stromungskraftwerken, die sich
komplett unter der Wasseroberfldche be-
finden, miissen Wechselwirkungen mit
Schiffen und mit dem Fischfang beriick-
sichtigt werden. Die Installation und War-
tung solcher Turbinen ist technisch sehr
anspruchsvoll, da sie wegen starken Win-
den, hohen Wellen und den Gezeiten nur
schwer erreichbar sind. Zudem miissen sie
wasser- und salztauglich sein. Die Turbi-
nen erzeugen auch Larm, der sich negativ
auf gewisse Meerestiere auswirken kann.

m La force de la Lune

dans le réseau de transport.

Principes et enjeux des centrales marémotrices

Il existe de nombreuses maniéres d'utiliser les océans pour produire de I'électricité. Il est en
effet possible d’exploiter les courants océaniques, les vagues, la chaleur accumulée ou bien
la salinité au moyen de I'osmose. Tout cela a d'ores et déja été réalisé dans le cadre de
plusieurs projets. Toutefois, les centrales les plus performantes et les plus prometteuses
misent sur I'énergie marémotrice. Il en existe également différentes variantes qui peuvent
étre principalement réparties dans deux catégories: les centrales avec barrage et les
hydroliennes. Certaines installations de barrage peuvent en outre fonctionner en mode
pompage, ce qui permet par exemple une meilleure intégration de |'énergie éolienne volatile

Les évolutions actuelles avec des turbines qui rendent les barrages superflus, ainsi que les
essais et les installations tels que ceux réalisés dans les Orcades en Ecosse dénotent les
réflexions plus intenses qui sont menées aujourd'hui quant aux lieux et aux procédés
susceptibles d'exploiter cette énergie marémotrice inépuisable. No

Kiinftige Rolle

Aktuelle Entwicklungen mit kleineren
Turbinen, die keine Ddmme bendtigen,
sowie entsprechende Tests und Installa-
tionen wie in Schottland deuten darauf
hin, dass man sich intensiver Gedanken
dariiber macht, wo und wie die Gezeiten-
kraft genutzt werden konnte. Es wire
schade, das Potenzial dieser Art der pro-
gnostizierbaren, erneuerbaren Energiege-
winnung - die einzige, die die Mondkraft
einsetzt - nicht intensiver zu nutzen und
einen Beitrag zu einer nachhaltigeren
Stromerzeugung zu leisten.
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