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Umbau des Kraftwerks
Niederried-Radelfingen

Leistungserh6hung durch Einsatz eines neuen
Laufrades, eines elektronischen Leitsystems

und durch Verbesserung der Wasserfiihrung —
Vorgehen und Entscheidungsfindung aus der Sicht
des Bauherrn

Peter Héssig

Das Kraftwerk Niederried-Radelfingen der Bernischen
Kraftwerke AG (BKW) liegt 20 km unterhalb von Bern an der
Aare, kurz nach dem Zusammenfluss von Aare und Saane
(Bild 1). Die Stauanlage wurde um das Jahr 1910 fiir das
Kraftwerk Kallnach erstellt. Fiir den Kraftwerksbetrieb wur-
den maximal 60 m3/s am linken Ufer gefasst und durch
einen Stollen nach Kallnach abgeleitet. Das tiberschiissige
Wasser wurde durch die Wehranlage weiterhin ins natiirli-
che Flussbett der Aare zurlickgefiihrt. Von 1959 bis 1963
wurde zur Ausniitzung dieser zusétzlichen Wasserkraft das
Kraftwerk Niederried erbaut (Bild 2). Dieses musste wegen
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Bild 1. Situation des Wasserkraftwerks Niederried-Radelfingen
an der Aare.

der bestehenden baulichen Gegebenheiten am rechten
Ufer auf der strémungsmaéssig ungtinstigen Kurveninnen-
seite erstellt werden. Es wurde mit zwei vertikalachsigen
Kaplanturbinen mit folgenden Leistungsdaten ausgeristet:

— Turbinen 2 vierschauflige Kaplanturbinen
— Nennleistung je 6,80 MW

— Gefille 6,30 m bis 10,10 m

— Durchfluss maximal je 85 m3/s

— Raddurchmesser 3,80 m

— Drehzahl 125 U/min

— Lieferant Escher Wyss AG, Zirich

Die beiden Turbinen-Generatorgruppen wurden im Jahre
1963 in Betrieb gesetzt. Bis heute haben sie zusammen etwa
2 Mio MWh elektrische Energie erzeugt, wobei beide Ma-
schinen etwa 180000 Betriebsstunden aufweisen. Dank re-
gelméassigem, gutem Unterhalt standen die Maschinen dem
Betrieb wahrend dieser Zeit ohne ldngeren Betriebsunter-
bruch zur Verfligung.

Nach der Unterhaltsplanung der BKW ist fiir die Turbinen
des Kraftwerks Niederried nach 24 Betriebsjahren eine Ge-
neralrevision vorgesehen. Diese Arbeiten wurden aus per-
sonellen Grinden auf die Jahre 1990 bis 1992 festgelegt.
Wahrend bei den vorangegangenen Revisionen im wesent-
lichen nur die vorhandenen Turbinenkomponenten saniert
wurden, sollte mit der Generalrevision auch eine Aufwer-
tung und Modernisierung des Kraftwerks einhergehen. Der
nachfolgend beschriebenen Planung kommt fiir alle zu-
kiinftigen Generalrevisionen der BKW Modellcharakter zu.

Vorarbeiten zur Generalrevision

Bereits im Jahre 1985 wurde mit der Erarbeitung der Grund-
lagen durch systematische Auflistung aller im Betrieb fest-
gestellten Mangel und Verbesserungswiinsche begonnen.
Dabei standen folgende Problempunkte im Vordergrund:

— Behebung der immer wieder auftretenden Kavitations-
schaden an den Turbinenschaufeln und am Laufrad-
mantel

— Eliminierung der ungentigenden Nachstellung von Leit-
rad- und Laufradstellung durch den mechanischen Tur-
binenregler

— Umbau der Turbinen auf einen umweltfreundlichen, fett-
freien Betrieb

— Umstellung des Kiihlwasserbetriebs von Trinkwasserbe-
zug auf einen geschlossenen Kiihlkreislauf und Reduk-
tion des Sperrwasserverbrauchs
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Bild 3. Einfluss des Chemismus und der Geflige

auf die Erosionsbestandigkeit des Stahls (Un-
tersuchung Sulzer-Escher Wyss AG).

Bild 2. Das Kraftwerk Niederried-Radelfingen.
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Bild 4. Gemessene Wirkungsgradverluste infolge von nicht korrektem
Leitapparat/Laufrad-Zusammenhang. Ap-Messung an der Turbine 2 im
Kraftwerk Niederried.

— Verbesserung der Uberwachungs- und Revisionsfreund-
lichkeit verschiedener Turbinenkomponenten

Fir jeden einzelnen Punkt der erwdhnten Liste wurden ge-
meinsam mit Sulzer-Escher Wyss AG Ldsungen erarbeitet
und die entsprechenden Kosten kalkuliert. Dank dieser Zu-
sammenarbeit war es dem Bauherrn maoglich, liber die Aus-
fuihrung jedes einzelnen Punktes nach klaren Kosten/Nut-
zen-Kriterien zu entscheiden. Die Bereitschaft von Sulzer-
Escher Wyss AG, eine Vielzahl von Losungsvarianten zu er-
arbeiten, sowie die Flexibilitat, auf spezifische Kundenwiin-
sche einzutreten, darf an dieser Stelle anerkennend ver-
merkt werden.

Massnahmen zur Leistungssteigerung standen zu Beginn
der Planung noch nicht im Vordergrund; die vorhandenen
Méglichkeiten zeigten sich erst bei vertiefter Auseinander-
setzung mit der Kraftwerkanlage.

Neue Laufradschaufeln

Die Turbinenschaufeln aus niedriglegiertem Stahlguss Stg
Mn 35/60 wurden im Betrieb durch Kavitation sehr stark an-
gegriffen. Dies verlangte bereits kurz nach der Inbetriebset-
zung eine Begrenzung der Turbinenleistung auf 80% Leit-
apparatoffnung, ohne dass dadurch Kavitationsschéaden
ganzlich vermieden werden konnten. Vergleichende La-
borversuche (Bild 3) und die Erfahrungen mit nichtrosten-
den Reparaturschweissungen zeigen, dass neue Laufrad-
schaufeln aus nichtrostendem Stahiguss G-X5 CrNi 13.4
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Bild 5. Modellturbine im Versuchsstand der Anstalt fir Stromungs-
maschinen (ASTRO) in Graz.

dem vorhandenen Kavitationsangriff widerstehen konnen.
Durch den Wegfall der kavitationsbedingten Leistungsbe-
schrankung erwies sich der Ersatz der knapp 30jahrigen
Laufradschaufeln durch solche aus nichtrostendem Stahl
mit besserer Erosionsbesténdigkeit als wirtschaftlich. Wenn
aber schon neue Laufradschaufeln notig sind, dann sollten
alle Moglichkeiten des technischen Fortschritts fiir eine
Leistungssteigerung genutzt werden.

Da der Laufradmantel einbetoniert ist, war eine Steigerung
der Ausbauwassermenge durch Vergrossern des Laufrad-
durchmessers nicht moglich. Es mussten daher Verbesse-
rungen an der Schaufelform bezuglich Wirkungsgrad und
Schluckvermdgen gefunden werden, ohne dass das Kavi-
tationsverhalten verschlechtert werden durfte. Aufgrund
der vorhandenen Kenndaten von weiterentwickelten Lauf-
radtypen sah Sulzer-Escher Wyss AG die Méglichkeit, diese
Zielsetzungen zu erfiillen und die Wirtschaftlichkeit ihrer
Loésung nachzuweisen. Am 3. Februar 1988 stimmte die Ge-
schéftsleitung der BKW einem Antrag zu, die Moglichkeit
einer Leistungssteigerung systematisch zu untersuchen,
und bewilligte gleichzeitig die erforderlichen Kredite.
Aufbauend auf dem vorhandenen guten Verhéltnis zwi-
schen BKW als Bauherr und Sulzer-Escher Wyss AG als
Lieferant, wurde ein partnerschaftliches Vorgehen fur die
Aufnahme des Ist-Zustandes und die Entwicklung eines
neuen Laufradtyps festgelegt. Gemeinsam wurden als erste
Massnahme im Kraftwerk Niederried Ap-Messungen vorge-
nommen zur Erfassung der Abweichungen des Reglers vom
korrekten, geféllsabhangigen Leitrad/Laufrad-Zusam-
menhang und zur Bestimmung der Fulligkeit des Wirkungs-
gradverlaufs der eingebauten Turbinen (Bild 4). Diese
Messwerte erlaubten spéater einen Vergleich mit den Resul-
taten der Modellversuche und den Nachweis der Produk-
tionssteigerung mit den neuen Turbinenschaufeln.

Vergleichende Modellversuche

In der Zeit von Anfang Juni bis Ende Juli 1988 wurden durch
Sulzer-Escher Wyss AG in der Anstalt flir Stromungsma-
schinen (ASTRO) in Graz Modellversuche zur Entwicklung
einer speziell auf die hydraulischen Verhéltnisse von Nie-
derried zugeschnittenen Laufradform durchgefiihrt (Bild 5
und 6). Die Modellversuche umfassten zuerst eine gezielte
Messung der Turbinencharakteristiken des eingebauten
Laufradtyps 411 im Einsatzbereich des Kraftwerks Nieder-

Bild 6. Teilansicht des Messpults der Modellversuchsanlage.
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SIGMA-Vergleich K&/5501- K&/411 Projekt : Niederried
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Bild 7. Vergleichsmessungen der alten Laufradform Typ 411 mit dem neu-
entwickelten Typ 550 | bestétigen die hoheren Wirkungsgrade und die
grosseren Uberlastreserven der neuen Laufradform.
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Bild 8. Anordnung des Kraftwerks Niederried-Radelfingen mit der starken
Umlenkung des Wassers im Einlauf zum kurzen Oberwasserkanal.

Bild 9. Geschiebeablagerung in den Turbineneinlaufen.

ried. In einem néchsten Schritt wurde die theoretisch be-
stimmte neue Schaufelform Typ 550 in den Versuchsstand
eingebaut.

Durch systematische Nachmessungen konnte die Turbi-
nencharakteristik Betriebspunkt fiir Betriebspunkt mit dem
alten Laufrad verglichen und gezielt verbessert werden.
Dabei war es wertvoll, dass die hydraulischen Verhéltnisse
im Kraftwerk Niederried aus 25 Jahren Betriebsaufzeich-
nung sehr genau bekannt waren. Das gewéhlte Vorgehen,
bei dem zuerst der Ist-Zustand im Modell durchgemessen
wird, kann allen Kraftwerksgesellschaften als vorteilhaft
empfohlen werden, erlaubt es doch einen unverfélschten
Vergleich mit den Messresultaten des neuen Laufradtyps.
Aufgrund der vorgelegten Messprotokolle und der im Bei-
sein der BKW durchgefiihrten Abnahmemessungen konnte
am 14. Juli 1988 der Entscheid geféllt werden, im Kraftwerk
Niederried neue Laufradschaufeln vom Typ 550 | einzuset-
zen. Aus dem Vergleich der Wirkungsgradkurven wird die
erzielte Steigerung in bezug auf den Wirkungsgrad und das
Schluckvermégen ersichtlich (Bild 7). Der Wirkungsgrad
der neuen Schaufelform liegt im ganzen Bereich hoéher als
beim alten Laufrad. Das giinstigere Kavitationsverhalten
erlaubt ausserdem, beim vorhandenen Sigmawert des
Kraftwerks bedeutend grossere Wassermengen ohne
Schaden zu verarbeiten. Zur Beurteilung dieser Daten
musste allerdings zuerst definiert werden, was «Leistungs-
erhohung» im konkreten Fall bedeutet.

Fir ein Flusskraftwerk konnte nicht ein hochgeziichteter
Spitzenwirkungsgrad in einem Betriebsbereich, der viel-
leicht nur an wenigen Tagen im Jahr eintritt, das Ziel sein.
Auch eine einseitige Trimmung auf grosse Uberlastproduk-
tion, die im Normalfall nur Sommerbandenergie ergibt, war
nicht anzustreben. Als Entscheidungsgrundlage wurde da-
her mit einer «gewichteten Jahresarbeit» gerechnet, wobei
die Winterenergie mit dem Faktor 2 gewichtet wurde.

Die Auswertung der Kavitationsschaubilder bei verschie-
denen Betriebspunkten bestétigt das glinstige Kavitations-
verhalten des neuen Schaufeltyps. Aus diesen Grundlagen
konnten wir unter Einhaltung eines Sicherheitsabstandes
zum Leistungsabfall infolge Kavitation den zuldssigen Be-
triebsbereich der neuen Turbinen des Kraftwerks Nieder-
ried festlegen.

Sulzer-Escher Wyss AG errechnete auf dieser Basis die zu-
gehorige Jahresarbeit. Dieser Wert hat aus der Sicht des
Kunden gleiches Gewicht fur die Erneuerungsentschei-
dung wie die technischen Daten. Denn wahrend die Tech-
niker sich durch den Verlauf von Wirkungsgradkurven,
durch Uberlastreserven und giinstige Kavitationsschaubil-
der begeistern lassen, flihren diese Daten auf den kreditge-
nehmigenden Direktionsstufen bloss zu einem unverstan-
digen Kopfschiitteln. Die Bereitschaft und die Fahigkeit des
Turbinenlieferanten, seine Versuchsresultate in die Einheit

Bild 10. Das wasserbauliche Modell der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich in einem Zelt auf dem Kraftwerks-

gelande.
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Bild 11. Massnahmen
zur Verbesserung der
Anstrémung:
Uberstromte Buhne im
Oberwasser und
Verléangerung des
Einlaufkanals.

Neu: Uberstromte Buhne

RN

«Franken» umzurechnen, ist daher fiir den Erfolg eines Er-
neuerungsprojektes mitentscheidend.

Die Jahresarbeitsberechnung fiir das Kraftwerk Niederried
ergab eine Leistungssteigerung um 3,8 GWh/Jahr, das
sind 5,2%. Die mittlere Jahresenergieproduktion steigt da-
mit von 74,5 GWh auf 78,3 GWh. Der Ersatz der alten Turbi-
nenschaufeln ist somit wirtschaftlich und wird ausgefiihrt.
Diese Modellversuche brachten allen Beteiligten Vorteile.
Dem Bauherrn gaben sie die Gewéhr, den Erneuerungsent-
scheid nach Uberprifbaren Grundlagen geféllt zu haben.
Sulzer-Escher Wyss AG gewann die Sicherheit, korrekte
Garantieverpflichtungen eingegangen zu sein. Die Emp-
fehlung von systematischen Modellversuchen fir die Beur-
teilung von Erneuerungsprojekten ist daher die wichtigste
Aussage dieses Beitrages. Denn selbst noch so strenge P6-
nalien kénnen im Falle eines Misserfolgs die Umtriebe des
Kraftwerkbetreibers und den Produktionsausfall nicht dek-
ken.

Als zusétzliches Ergebnis der Modellversuche liess sich die
langst vermutete Tatsache beweisen, dass die theoretisch
mogliche Aufwertung vom Modellversuch zur Grossaus-
fuhrung im Kraftwerk Niederried nicht erreicht wird. Der
Grund dafir liegt in der ungiinstigen Anstrémung des Kraft-
werkes.

Verbesserung der Anstrémung

Wie einleitend. erwéahnt, musste das Kraftwerk Niederried
nachtréaglich in bestehende Bauten eingepasst werden (Bild
8). Dadurch ergab sich eine scharfe Umlenkung des Was-
sers am Einlauf in den Oberwasserkanal. Dies bewirkte ei-
nerseits eine stark gestdrte Anstromung der Turbinen und
andererseits immer wiederkehrende Verlandungen auf der

Kurveninnenseite. Meterhohe Verlandungen vor und in den
Turbineneinldufen (Bild 9) fuhrten zu Leistungsverlusten
sowie zu automatischen Turbinenabschaltungen wegen
unzuldssigen Wellenschwingungen.

Um die am Turbinenmodell nachgewiesenen Verbesse-
rungsmaoglichkeiten vollstandig ausnutzen zu konnen, sind
daher flankierende bauliche Massnahmen erforderlich. Zu
diesem Zweck wurden in Zusammenarbeit mit der Ver-
suchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
(VAW) der ETH Zirich von Februar bis November 1989
wasserbauliche Modellversuche durchgefiihrt (Bild 10).
Das Resultat dieser Versuche ist aus Bild 11 ersichtlich.
Eine oberwasserseitig angeordnete, Uberstromte Buhne
lenkt das Geschiebe zur Flussmitte ab. Die Verlangerung
des Einlaufkanals durch die Buhne und die linksufrige Leit-
wand ergeben einen gleichméssigen Zulauf zu den beiden
Turbineneinldufen. Eine neue, leistungsstarke Rechenrei-
nigungsmaschine (Bild 12) wird die Einlaufrechen von Ge-
schwemmsel und Geschiebe freihalten. Durch die erreichte
gunstige Anstromung kénnen die Turbinen jederzeit opti-
mal betrieben werden. Die friiher oft erforderlichen Lastre-
duktionen oder gar Turbinenabschaltungen bei Hochwas-
serzufluss konnen so eliminiert werden.

Einsatz elektronischer Turbinenregler

Als dritte wichtige Moglichkeit zur Steigerung der Jahres-
produktion erwies sich schliesslich der Ersatz der vorhan-
denen Turbinenregler durch je ein digitales Turbinenleitge-
rat DTL. Die mechanischen Turbinenregler haben nie be-
friedigend funktioniert. Insbesondere waren sie durch den
Schwellbetrieb des obenliegenden Kraftwerks Schiffenen
Uberfordert. Der geféllsabhdngige Zusammenhang zwi-
schen Leitrad und Laufrad war wahrend der meisten Zeit
falsch. Dies flihrte zu einem Wirkungsgradabsturz auf der
Propellerkurve (Bild 13) und durch die unkorrekte Anstro-
mung zu vermehrten Kavitationsschiden. Dieses ungin-
stige Verhalten konnte im Modellversuch augenféllig nach-
gebildet werden. Bei einem durchschnittlichen Wirkungs-
gradverlust von 3% konnte die Wirtschaftlichkeit des Ein-
baus von je einem elektronischen Turbinenregler auf einfa-
che Art nachgewiesen werden. Der Einbau von digitalen
Turbinenleitgerdten erforderte allerdings die Erneuerung
der bestehenden elektrischen Kraftwerkssteuerung.

Zusammenfassung

Insgesamt darf durch die beschriebenen Massnahmen eine
Steigerung der mittleren Jahresarbeit um 10%, das heisst
eine Zunahme von 74,5 GWh/Jahr auf 82 GWh/Jahr, er-
wartet werden. Die Steigerung setzt sich aus folgenden
Komponenten zusammen:
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Bild 13. Wirkungsgradabsturz auf der Propellerkurve bei falschem, ge-

fallsabhdangigem Leitapparat/Laufrad-Zusammenhang. Dies wird mit
den neuen, elektronischen Turbinenreglern vermieden.
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— Einbau eines neuen Laufrads +5%
— neues, digitales Turbinen-LeitgerdtDTL +3%
— bauliche Massnahmen (Verbesserung der

Anstrémung, neue Rechenreinigungsmaschine) +2%

Diesem Ertrag stehen die folgenden Aufwendungen gegen-
Uber. Die Generalrevision der beiden Turbinen des Kraft-
werks Niederried erfordert einen Betrag von etwa 4 Mio
Franken. Diese Summe teilt sich wie folgt auf:

— Massnahmen zur Leistungssteigerung Fr.1900000.—
— Massnahmen fiir den Umweltschutz Fr. 600000.—
— Ubrige Revisionsarbeiten Fr.1500000.—

Dazu kommen die Aufwendungen fiir eine neue Kraftwerks-
steuerung im Betrag von Fr. 800000.—.

Die baulichen Massnahmen zur Verbesserung der Anstré-
mung kosten mit den Modellversuchen etwa Fr. 1000000.—;
der Einbau einer leistungsstarken Rechenreinigungsma-
schine zusatzlich Fr. 700000.—.

Insgesamt betragen somit die Kosten fiir die Generalrevi-
sion sowie flir die Modernisierung und Leistungserhohung
des Kraftwerks Niederried etwa 6,5 Mio Franken. Das ist zu-
gegebenermassen ein ansehnlicher Finanzbedarf. Berlick-
sichtigt man allerdings die ohnehin erforderlichen Revi-
sionskosten fiir die beiden Turbinen-Generatorgruppen
sowie die Einsparungen durch den Wegfall des Trinkwas-
serbezugs und der friiheren personalintensiven Rechenrei-
nigungsarbeit, so erzielen die leistungssteigernden Investi-
tionen von etwa 3,5 Mio Franken eine sehr gute Rendite.
Aber auch die nicht direkt in Franken umzurechnenden
Vereinfachungen der Betriebsfiihrung und Uberwachung
bringen der BKW betrachtliche Vorteile. Alle Beteiligten
freuen sich jedenfalls schon heute auf die bevorstehende
Verwirklichung der beschriebenen Erneuerungspléne.

Uberarbeitete Fassung eines Vortrags, den der Verfasser an der Kunden-
tagung von Sulzer-Escher Wyss AG am 4. April 1990 in Zirich gehalten
hat.

Adresse des Verfassers: Peter Héssig, Chef des Mechanischen Biiros,
Bernische Kraftwerke AG, Viktoriaplatz 2, CH-3000 Bern 25.

Nordseeforscher entdecken
weitere Anzeichen

fiir den Treibhauseffekt
David Welsh

Britische Wissenschaftler sind’durch Forschungsarbeiten
in der Nordsee zu der Erkenntnis gelangt, dass die Ozeane
moglicherweise weniger Kohlendioxid anthropogenen Ur-
Sprungs aus der Atmosphdare aufnehmen, als bisher ange-
nommen. Da dieses Gas den grdssten Anteil am Treibhaus-
effekt hat, bedeutet dies, dass sich die Erdatmosphére wo-
moglich schneller erwdrmt, als friihere Prognosen vermu-
ten liessen.

Datensammlung (ber die Nordsee

Diese und andere wichtige Entdeckungen wurden im Rah-
men eines 15monatigen Nordseeprojekts gemacht, das
kirzlich vom britischen Natural Environment Research
Council (NERC) in Zusammenarbeit mit der Universitat
Hamburg und dem niederléndischen Institut fiir Meeresfor-
schung abgeschlossen wurde. Schwerpunkte waren die
umfassendsten Beobachtungen jahreszeitlicher Zyklen, die
je in einem Schelfmeer gemacht wurden, sowie eine Studie
Uber Wassernahrstoffe, die eine Flille von Daten gebracht

hat, wie sie in den vergangenen 20 Jahren nicht erfasst
wurden.

Die Daten werden Wissenschaftler bei inrem Ziel unterstiit-
zen, ein realistisches Wasserqualitadtsmodell fir die Nord-
see zu erstellen. Dies soll fir prazise Voraussagen uber die
Ausbreitung der Verschmutzung, iber Konsequenzen von
Unféllen mit ausgelaufenem Ol und liber Auswirkungen von
Abfallentsorgungspraktiken eingesetzt werden.
Prognosehilfen dieser Art sollen den Abschluss internatio-
naler Abkommen zwischen Grossbritannien und seinen
Nachbarn lber die umweltsichere Nutzung der Nordsee
beschleunigen.

Zwischen August 1988 und Oktober 1989 fuhr das NERC-
Forschungsschiff Challenger 15mal monatlich die gleiche
Route ab und liberwachte alle wichtigen Regionen der suid-
lichen Nordsee, u.a. auch die Miindungsgebiete der gros-
sen Flisse, die als Hauptverursacher fiir die Verschmut-
zung gelten.

Auf jeder Fahrt haben die Forscher die Qualitat der Wasser-
oberfldiche und den Transfer von Chemikalien aus der At-
mosphére ins Wasser und umgekehrt iberwacht; sie haben
die Wasserbeschaffenheit an 120 festgesetzten Standorten
gemessen,; sie haben stiindlich Stromungen und Tempera-
turen an bestimmten Standorten gemessen; und sie haben
den Chemikalienaustausch zwischen Meeresboden und
Wasser geprift.

Gasaustausch Wasser — Luft

Die gegenwartig angewendeten wissenschaftlichen Mo-
delle liessen die Vermutung zu, dass etwa die Halfte des
vom Menschen erzeugten Kohlendioxids von den Weltmee-
ren absorbiert wird. Die britischen Forscher nutzten jetzt
erstmals ein neues Verfahren zur Messung der Gasaus-
tauschrate zwischen Luft und Wasser bei hohen Windge-
schwindigkeiten. Die Ergebnisse bestéatigen eine Theorie,
der zufolge nur etwa 30% des Gases von den Meeren ge-
schluckt werden, was sich auf die Geschwindigkeit der glo-
balen Erwdrmung auswirken wird.

Untersuchungen der Algenblite in Verbindung mit den
Messungen des Luft-Gas-Austauschs zeigen, dass die Al-
gen zu bestimmten Jahreszeiten Ursache fir bis zu einem

Bild 1. Die Challenger,
Research Council.
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