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Referat:

Mit dieser Arbeit wird dem Besitzer eines Kleinwasserkraftwerks ein Uberblick
der Mdglichkeiten zur Verbesserung seiner Anlage gegeben. Daflir werden zu-
erst die bendtigten Daten gesammelt und aufbereitet. Danach wird auf die ein-
zelnen Bereiche ndher eingegangen und es werden Verbesserungsvorschlage
dargelegt. Dabei werden Vor- und Nachteile aufgezeigt und die Verluste zwi-
schen derzeitigem Stand und den Vorschlagen verglichen. Am Ende wird noch
die gesamte mdogliche Leistung ermittelt und geklart ob sich eine Modernisie-
rung lohnt.
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1 Einleitung

Die Nutzung des Wassers durch den Menschen hat eine sehr lange Geschichte. Von der
Entstehung erster Zivilisationen am Wasser, Muhlen mit einfachen Wasserréadern, zu gro-
Ben, modernen Wasserkraftwerken, welche ganze Gebiete mit Strom versorgen. Die Ge-
schichte der Wasserkraftnutzung am Doserbach begann in den 1930er Jahren, als die
Bewilligung des Wasserbenutzungsrechtes fur ein Sagewerk mit Wasserrad erteilt wurde.
Das alte Muhlrad dieser Anlage existiert bis heute, jedoch wird die Energieumwandlung
des Wassers seit 1985 von einer Francis-Turbine tbernommen. Da der Betrieb des Sa-
gewerks in den 60er Jahren eingestellt wurde, liefert sie nun Strom fr ein Mehrfamilien-
haus. Die Anlage wurde beim Umbau auf eine Leistung von 11 KW ausgelegt, welche sie
aber nie erreichte. Bei einem Brand im Jahr 2016 wurde zwar die Turbine nicht bescha-
digt, aber es musste das gesamte Haus abgerissen werden und deshalb wurde sie stillge-
legt.

Seit 2022 ist das Wasserkraftwerk wieder in betrieb. Es ist wie in Abbildung 1 angeordnet
und ein Laufwasserkraftwerk. Das heil3t, dass der Bach durch ein Wehr aufgestaut wird,
um eine Fallhéhe zu erzeugen. Durch diesen Aufbau kann die Anlage beinahe das ganze
Jahr durch Strom erzeugen. In die Wehranlage sind auch noch eine Fischtreppe und die
Wasserentnahme integriert. Die Fischtreppe gewéhrleistet die Durchlassigkeit fir Fische
flussaufwarts. Durch die Wasserentnahme wird ein Teil des Wassers aus dem Bach ab-
geleitet und durch ein Rohr der Turbine zugeflhrt. Diese treibt durch einen Keilriemen den
Generator an, welcher den Strom erzeugt. Nach der Turbine wird durch ein Rohr das
Wasser wieder dem Bach zugeleitet. Fir die Francis-Turbine ist die vorhandene Fallhdhe
zu gering und es fehlt ein Saugrohr zur Energieriickgewinnung. Deshalb wird zurzeit der
erzeugte Strom nur fur das Aufheizen von Wasser verwendet.

Mit dieser Arbeit méchte man dem Besitzer einen Uberblick der Moglichkeiten zur Leis-
tungssteigerung der Anlage geben. Daflr wird der Ist-Zustand erfasst und es werden, an
die Gegebenheiten angepasste, sinnvolle Verbesserungen vorgeschlagen. Um dies zu
erreichen werden als erstes die Rahmenbedingungen bestimmt. Dann werden die einzel-
nen Bereiche der Anlage betrachtet und Optionen zur Optimierung angegeben. Da die
Turbine die wichtigste Komponente eines Wasserkraftwerks ist, wurde fuir die Beurteilung
und Auswahl ein Bewertungssystem erstellt, um die am besten geeignete zu bestimmen.
Um einen Vergleich zwischen den zur Verfigung stehenden Mdéglichkeiten zu schaffen,
werden deren Verluste gegeniibergestellt. Bei Wasserkraftanlagen werden diese Verluste
in Metern angegeben und von der Fallhbhe abgezogen.

Am Ende werden alle Verbesserungen zusammengefasst und damit die Leistung einer
komplett Uberarbeiteten Wasserkraftanlage dargestellt.
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Abbildung 1:Gesamtansicht der Wasserkraftanlage mit Anmerkungen
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2 Hydrologische Daten

Um fur die neue Auslegung des Wasserkraftwerks die am besten geeigneten Komponen-
ten und baulichen MaZnahmen auszuwahlen, werden genaue Daten des Gewassers be-
notigt. Diese liegen entweder schon vor oder missen zuerst ermittelt werden. In diesem
Fall gibt es eine Messanlage des Hydrographischen Dienstes vom Land Tirol, welche seit
01.05.2003 besteht. Nach dem Brand wurde sie fur langere Zeit auf3er Betrieb genommen
und erst 2022 gegen eine Neue ausgetauscht. Diese befindet sich noch in der Kalibrier-
phase, weshalb ihre Messwerte noch nicht verwendet werden kdnnen.

2.1 Einzugsgebiet

Der Doserbach liegt in der Gemeinde Haselgehr im Bezirk Reutte im Bundesland Tirol. Er
hat eine Lange von ca. 0,83 km und mindet in den Lech. Sein Einzugsgebiet (Abbildung
2) hat eine Flache von 6,515 km?, und erstreckt sich vom hochsten Punkt mit 2608 m.u.A.
bis zum niedersten mit 990 m.U.A.. Das Wasserkraftwerk liegt kurz vor der Mindung in
den Lech und hat ein Stauziel von 994,05 m.u.A., weshalb es das ganze Einzugsgebiet
ausnutzen kann.

Abbildung 2: Einzugsgebiet des Doserbaches [1]
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2.2 Durchflusswerte der Messstelle

Die vom Hydrographischen Dienst Tirol zur Verfligung gestellten Messerwerte sind in I/s
und es wird der Tagesmittelwert des Durchflusses angegeben. Daraus konnen die Jah-
resganglinie und die Jahresdauerlinie erstellt werden. Die Jahresganglinie gibt den ge-
messenen Durchfluss und den Messzeitpunkt an. Diese Messungen werden regelmaRig
vorgenommen und chronologisch tber einen vorgegebenen Zeitraum (meistens ein Jahr)
aufgelistet. Es liegen zwar Daten vom 01.05.2003 bis zum 29.05.2016 vor, aber es kam
immer wieder zu Ausfallen der Messstation. Aus diesem Grund werden zur Bestimmung
der mittleren Gang- und Dauerlinie nur die Jahre mit keinen oder geringen Messliicken
herangezogen.

Jahresganglinie

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

——— -~

0
01.01. 01.02. 01.03. 01.04. 01.05. 01.06. 01.07. 01.08. 01.09. 01.10. 01.11. 01.12.

Durchfluss [l/s]

— Mittelwert Mittelwert +/- Standardabweichung

Abbildung 3: Ganglinie des Doserbachs mit Mittelwert

In Abbildung 3 ist der Durchfluss der Jahre 2006, 2008, 2009, 2010, 2013, 2014, 2015
und deren Mittelwert dargestellt. Man kann hier gut die alpine Charakteristik des Doser-
bachs erkennen. Die Durchflisse im Winter sind sehr gering und zur Schneeschmelze im
Frihjahr steigen sie drastisch an. Im Sommer kann es immer wieder zu Sommergewittern
kommen, welche diese kurzzeitigen Durchflussspitzen verursachen. Durch diese Spitzen,
welche nicht jedes Jahr zur gleichen Zeit auftreten, liegt die Standardabweichung auch
weit vom Mittelwert entfernt.

2.2.1 Jahresdauerlinie

Wie man in Abbildung 3 erkennt, liefert der Doserbach nicht das ganze Jahr tiber die 600
I/s die entnommen werden dirfen. Daraus folgt, dass die Turbine nicht durchgehend voll
beaufschlagt werden kann. Um die durchschnittliche Dauer der Teilbeaufschlagung zu
bestimmen, wird aus den Messwerten die Jahresdauerlinie bestimmt. Sie setzt sich aus
denselben Werten wie die Jahresganglinie zusammen, wobei diese aber nicht nach Zeit,
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sondern absteigend nach Gré3e sortiert werden. Durch diese Sortierung erhalt man einen
Mittelwert von besserer Qualitat, da die Standardabweichung geringer ist. In Abbildung 4
erkennt man, dass der Ausbaudurchfluss an ca. 180 Tagen erreicht wird. Hier wird aber
noch nicht der gesetzlich vorgeschriebene Basisabfluss berticksichtigt.

Jahresdauerlinie
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000

Durchfluss [I/s]

1500
1000
500

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tage

— Mittelwert Mittelwert +/- Standardabweichung

Abbildung 4:Dauerlinie des Doserbachs mit Mittelwert

2.2.1.1 Basiswasserflihrung (Basisabfluss NQx)

Um den guten hydromorphologischen Zustand des Doserbachs zu gewahrleisten, muss
eine Mindestmenge von Wasser im Gewasser verbleiben. Dieser dkologisch notwendige
Mindestabfluss wird in der 6sterreichischen Rechtsvorschrift ,Qualitatszielverordnung
Okologie Oberflachengewéasser* auch Basisabfluss oder Basiswasserfiihrung genannt
und festgelegt. Durch ihn wird die Strémung und die sich daraus ergebende Verbindung
zum Grundwasser sichergestellt, wodurch die vorgeschrieben Werte fur die biologischen
Qualitadtskomponenten mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit erreicht werden.

Es gibt unterschiedliche Faktoren um den Basisabfluss zu bestimmen, welche sich nach
Gewassergrofl3e und Charakteristik richten. Da der Doserbach ein alpines Gewasser mit
einem mittleren Abfluss von MQ=0,798 m?/s ist, muss der Basisabfluss mindestens die
Halfte des natirlichen mittleren Jahresniederwassers MINQ; sein. Das mittlere Jahres-
niederwasser ist das arithmetische Mittel der niedersten Abfliisse von mehreren Jahren.
Zur Ermittlung von MINQ:=148 I/s wurden dieselben Jahre herangezogen, mit welchen
auch schon die mittlere Jahresganglinie erstellt wurde. Daraus folgt, dass der Basisab-
fluss NQ: mindestens 74 |I/s betragen muss. [2]
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2.2.1.2 Dynamischer Anteil

Um wesentliche Gewéasserfunktionen, wie zum Beispiel die saisonale Sohlenumlagerung
oder die gewassertypischen Sauerstoff- und Temperaturverhéltnisse zu gewahrleisten
wird noch ein Dynamischer Anteil zum Basisabfluss addiert. Mit einem Anteil von 20% des
aktuellen Abflusses werden laut ,Qualitatszielverordnung Okologie Oberflachengewasser”
alle rechtlichen Anspriiche mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit erfullt. Somit
muss ein Gesamtdurchfluss von mindestens 842,5 I/s vorliegen, damit die maximal ge-
nehmigten 600 I/s aus dem Gewasser entnommen werden durfen. [2]

Bei der Neubewilligung der Wasserkraftanlage im Jahr 2009 wurde eine Fischaufstiegshil-
fe gefordert und errichtet. Wichtig ist hier, dass eine ganzjahrige Mindestwassermenge
von 140 I/s Uber die Aufstiegshilfe abflieRen muss. Deshalb gilt bis zu einem Gesamtab-
fluss Q von 330 I/s ein Basisabfluss von 140 I/s und erst ab einem héheren Gesamtab-
fluss wird der Basisabfluss NQ; laut Gl. 1 angewendet. In Abbildung 5 ist die maximal ent-
nehmbare Wassermenge anhand des mittleren Abflusses dargestellt. Es ist auch gekenn-
zeichnet, dass der Ausbaudurchfluss durchschnittlich an 125 Tagen im Jahr aus dem
Gewasser entnommen werden kann.

!
NQ. =74-+Q*02 Gl.1

Jahresdauerlinie
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000

Durchfluss [l/s]

1500
1000

0 125
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tage

— Mittelwert entnehmbare Wassermenge

Abbildung 5: Dauerlinie des Doserbachs mit durchschnittlich entnehmbarer Wassermenge



Hydrologische Daten 7

2.3 Hochwasser

Fur die Bemessung von wasserbaulichen Anlagen, vor allem Wehren, ist der mégliche
Hochwasserabfluss entscheidend. Dieser wird als Abfluss in I/s oder m®/s und der Wahr-
scheinlichkeit mit welcher er auftritt angegeben. Fur Wehranlagen in Flissen wird in der
Regel das hundertjahrige Hochwasser HQ1qo flr die Bemessung herangezogen. Ein Ab-
fluss dieser GrofRenordnung tritt durchschnittlich alle 100 Jahre auf oder wird Uberschrit-
ten. Um ein Hochwasser mit dieser Jahrlichkeit genau bestimmen zu kénnen wirde man
Abflussmessungen von mehreren Hundert Jahren benétigen. Da solche Daten bei keinem
Gewasser in zufriedenstellender Genauigkeit vorliegen, werden dafur unterschiedliche
statistische Wahrscheinlichkeitsverteilungen herangezogen. [3]

2.3.1 HQ100 mit Weibull-Verteilung

Um mit dieser Verteilung das HQ100 zu bestimmen wird von jedem Jahr nur der hdchste
gemessene Abfluss HQ verwendet und daraus eine Haufigkeitsverteilung erstellt. Dann
wird versucht die Weibull-Verteilung dieser Haufigkeitsverteilung anzupassen. Wenn man
jetzt von dieser Verteilung eine kumulative Weibull-Verteilung erstellt, kann man den Wert
bestimmen welcher mit der gewtinschten Wahrscheinlichkeit (einmal in 100 Jahren) auf-
tritt. In Abbildung 6 ist eine Haufigkeitsverteilung mit angepassten Rayleigh-, Weibull- und
Gamma-Verteilung dargestellt. Man erkennt das keine Verteilung immer genau zutrifft.

3

12 . . . . . ;
[ ldatat
M — — -Rayleigh

IS 1F Weibull | 1
= ~ | Gamma
9
©
n 08 4
=
Q
X
S
= 0.6 .
£
Q
c
Q
v 04r .
e
=

0.2 1

0 )
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Abfluss HQ [m°/s]

Abbildung 6: Die Haufigkeitsverteilung der hdchsten Abflisse am Pegel Pfelling an der Do-
nau [4, p. 46]

Wendet man diese Methode auf den Doserbach an, dann erhalt man ein HQ100 von 5525
I/s. Bei dieser Methode hangt die Qualitat des Ergebnisses stark von der Datenmenge ab.
In der Regel ist eine Anwendung ab einem Messzeitraum von 10 Jahren moglich, jedoch
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erst nach 30 Jahren empfohlen. Da bei dem Doserbach nur Daten von 13 Jahren zur Ver-
fligung stehen, sollte das Ergebnis sehr kritisch betrachtet werden. Man erkennt auch in
Abbildung 7, dass die Weibull-Verteilung hier nicht zutrifft. [4]

-3

1

1610 -
HQ
—Weibull

0.8

Wahrscheinlichkeitsdichte
o
)

0.4

0.2

2500 3000 3500 4000 4500 5000
Abfluss [I/s]

Abbildung 7: HQ-Werte des Doserbachs mit Weibull-Verteilung

2.3.2 HQ100 mit Gumbel-Verteilung

Fur die Bestimmung des HQigo scheint die Gumbel-Verteilung geeigneter. Hier wird der
mittlere Hochwasserabfluss MHQ, also das arithmetische Mittel der HQ aller Jahre, mit
der Standardabweichung snq addiert. Durch den Wahrscheinlichkeitsfaktor Kg(n,T) wird
die Anzahl der Stichproben n und der gewlinschten Jéahrlichkeit T des Hochwassers mit-
bericksichtigt. In der Tabelle 1 sind einige Werte fur Ks(n,T) aufgelistet. Das Ergebnis
wird mit steigender Stichprobenanzahl genauer, deshalb sinkt der Korrekturfaktor. [3]

Tabelle 1: Kg(n,T)-Werte bei Verwendung der Gumbel-Verteilung

T n=10 n=25 n =50 n =100 n =1000 n—> oo
2 -0,1355 -0,1506 -0,1568 -0,1604 -0,1640 -0,1643
1,0580 0,8879 0,8197 0,7791 0,7295 0,7194

10 1,8481 1,5754 1,4663 1,4010 1,3211 1,3046
50 3,5872 3,0886 2,8892 2,7700 2,6231 2,5923
100 4,3224 3,7283 3,4908 3,3487 3,1735 3,1367
500 6,0213 5,2066 4,8809 4,6860 4,4455 4,3947
1000 6,7517 5,8421 5,4785 5,2609 4,9923 4,9355

Fur den Korrekturfaktor wird der Wert fur eine Stichprobenanzahl von n=10 angenommen.

l l
HQu00 = MHQ + s1q * Ko(10,100) = 3652,769 - + 619,071~ » 4,3224 Gl.2
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l
HQ100 = 6328,641

Im Vergleich zum hdchsten gemessenen Abfluss von 4614 |/s scheint dieser Wert sehr
hoch, aber es liegt auch nur ein geringer Messzeitraum vor. Deshalb wird dieser Wert fir
die in Kapitel 5.1.2 folgende Uberpriifung der Hochwasserabfuhr des Wehres herangezo-
gen. Der durch die Weibull-Verteilung berechnete Abfluss wird wie zuvor schon bemerkt
als sehr ungenau erachtet und wird deshalb nicht verwendet.
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3 Wasserkraftmaschinen

Eine Wasserkraftmaschine nutzt die kinetische und potentielle Energie des durchstré-
menden Wassers und wandelt diese in Rotationsenergie um, mit welcher sie einen Gene-
rator zur Stromerzeugung antreibt. Je nach Typ kann noch eine Leiteinrichtung und ein
Saugrohr bendotigt werden. Die Wasserkraftmaschine ist der Hauptbestandteil eines jeden
Wasserkraftwerks. Deshalb wird mit der Auswahl dieser begonnen, da die anderen Kom-
ponenten an sie angepasst werden missen, um den wirtschaftlichsten Betrieb zu gewahr-
leisten. Dies ist in der Praxis durch Sicherheits- und Umweltauflagen meistens nicht ganz
madglich. In den folgenden Kapiteln werden fir die Rahmenbedingungen geeignete Was-
serkraftmaschinen erlautert und anhand eines Bewertungsschliissels benotet.

3.1 Bewertungsschlissel

Um die Auswahl zu erleichtern wird ein Bewertungsschlussel aufgestellt. Dabei werden
Auswabhlkriterien festgelegt und anhand eines Faktors deren Gewichtung bestimmt. Die
Kriterien werden von 0 bis 10 bewertet, wobei 0 als nicht erfillt und 10 als optimal ange-
sehen wird. Die Punkte werden anhand vorliegender Werte vergeben oder wenn diese
nicht zur Verfligung stehen abgeschatzt. Der Faktor wird anhand der Wichtigkeit des Kri-
teriums bestimmt und die Summe aller Faktoren ergibt 1 (100%). Die Punkte und Fakto-
ren werden mit dem Besitzer der Wasserkraftanlage besprochen und vergeben. Unter
Kapitel 3.5 sind die Ergebnisse in Tabelle 2 ersichtlich.

Eignung fir den Einsatzbereich:

Der Standort verfugt Gber eine Bruttofallhnéhe, vom Oberwasser bis zum Unterwasser, von
2,3m und es dirfen maximal 600 I/s aus dem Gewasser entnommen werden. Hier ist zu
beachten, dass nicht jeder Wasserkraftmaschinentyp die komplette Fallhéhe nutzen kann,
was in die Bewertung mit einflie3t. Die Eignung fur den Einsatzbereich ist eine Grundvo-
raussetzung fur den wirtschaftlichen Betrieb der Wasserkraftanlage, deshalb wird dieses
Kriterium mit dem Faktor 0,35 (35%) bewertet.

Wirkungsgrad:

Der von den Herstellern angegebene Wirkungsgrad wird nur unter idealen Bedingungen
erreicht. Das heif3t, dass Durchfluss und Fallhéhe den optimalen Wert aufweisen, welche
im ldealfall der Ausbaudurchfluss und die Fallhéhe der Anlage sind. Da die Anlage nicht
immer unter den optimalen Bedingungen betrieben werden kann, wird auch der Wir-
kungsgrad unter Teillast in die Bewertung mit einbezogen. Da sich die mdgliche Leistung
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der Wasserkraftmaschine aus der Fallhéhe, dem Durchfluss und dem Wirkungsgrad
ergibt, wird diesem Kriterium der Faktor 0,30 (30%) zugewiesen.

Instandhaltung:

Da die Wasserkraftanlage in privatem Besitz und gebrauch ist, kann diese auch nicht
durchgehend betreut werden. Deshalb ist ein Wartungsarmer betrieb der Wasserkraftma-
schine wichtig. Aul3erdem sollte es fur den Besitzer moglich sein, nach dem Erléschen der
Gewabhrleistung, eigenstandig Reparaturen durchfiihren zu kénnen. Hier wird ein Faktor
0,15 (15%) zugewiesen.

Investitionskosten:

In diesem Kriterium wird nicht nur der Preis der Maschine bertcksichtigt, sondern auch
die Kosten die durch einen bendétigten Umbau der Anlage verursacht werden. In Abbil-
dung 8 ist die Position der bestehenden Turbine dargestellt. Solange sich die Umbau-
maflnahmen in einem gewissen Mal} halten, kénnen diese vom Besitzer durchgefihrt
werden, solange dieser Uber die benétigten Gerate verflgt. In diesem Fall wird der bené-
tigte Zeit- und Materialaufwand abgeschétzt. Dieses Kriterium erhélt den Faktor 0,20
(20%).
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Abbildung 8: Position der bestehenden Turbine; Auszug aus dem Detailplan der Wasser-
kraftanlage
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3.2 Wasserrad

Die Wasserkraftnutzung der am Standort bestehenden Anlage begann nicht mit der der-
zeitig installierten Francis-Turbine, sondern mit einem Wasserrad, welches ein Sagewerk
antrieb. Das Wasserrad ist die Urform der Wasserkraftmaschine. Es ist zwar der Vorgéan-
ger der modernen Turbine, aber es werden auch heute noch kleine Anlagen mit Wasser-
réadern gebaut und betrieben. Vor allem bei kleinen Fallhdhen und geringen Durchfliissen
koénnen sie eine sinnvolle Alternative darstellen. Es gibt drei unterschiedliche Typen von
Wasserradern, welche sich jedoch alle durch ihre leichte Wartung, der Unempfindlichkeit
gegenluber Schwemmestoffen und der einfachen Bauweise auszeichnen. Die Einteilung
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erfolgt, wie aus Abbildung 9 ersichtlich, anhand der Position des Wassereintritts in das
Wasserrad. Auf das Unterschlachtige Wasserrad wird hier nicht ndher eingegangen da es
schlecht fir die vorherrschenden Bedingungen geeignet ist und den schlechtesten Wir-
kungsgrad besitzt. Es wird auch noch auf eine Sonderform eingegangen, welche zwar als
Turbine bezeichnet wird, aber eigentlich zur Familie der Wasserrader gehdrt. [5]

l/é\w Schiitz
\&)

Abbildung 9: Typen von Wasserradern: 1) unterschlachtiges Schaufelrad; 2) mittelschléch-
tiges Zellenrad; oberschlachtiges Zellenrad [5, p. 630]

3.2.1 Mittelschlachtiges Wasserrad

Dieser Wasserradtyp war auch schon damals zum betrieb des Sagewerks installiert. Es
hat tiefe, leicht geneigte Schaufeln und es liegt in einem Gerinne, welches dem Aulen-
durchmesser des Rades angepasst ist. Wie in Abbildung 9 2) wird das Wasser ungefahr
auf Hohe der Nabe zugefiihrt, wodurch nicht nur die kinetische, sondern auch die potenti-
elle Energie des Wassers genutzt wird. Daraus ergibt sich auch der wesentlich héhere
Wirkungsgrad von bis zu 80%. Der Einsatzbereich liegt zwischen 1,5 und 3 m Fallhéhe
und einem Durchfluss von 0,2 bis 2 m?/s. [5]

3.2.2 Oberschlachtiges Wasserrad

Bei diesem Wasserradtyp wird das Wasser am hochsten Punkt zugefihrt und flie3t nach
einer viertel bis maximal halben Umdrehung wieder aus den Wasserradschaufeln. Hierbei
ist wichtig, dass das Wasserrad, im Unterschied zu den anderen Typen, nicht mit dem
Unterwasser in Kontakt kommt, da es sonst gebremst wird. Es benétigt die grofiten Fall-
héhen (2,5 bis 10 m) unter den Wasserradern und dafir die geringsten Durchfliisse (0,05
bis 1,15 m?/s). Der maximal erreichbare Wirkungsgrad liegt bei 85%. [5]

3.2.3 Lamellenturbine

Die Lamellenturbine ist eine Sonderform des unterschléachtigen Wasserrades, welches im
Vergleich zu herkdmmlichen Wasserradern dieser Gruppe einen hdheren Wirkungsgrad
von 60% bis 70% aufweist. Es besteht aus speziell geformten Lamellen, welche in einer
bestimmten Anordnung fix am Laufradumfang angebracht sind. Wie aus Abbildung 10
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ersichtlich, ist das Rad an einer verstellbaren Vorrichtung befestigt mit welcher es an den
Wasserstand angepasst oder ganz aus dem Wasser gehoben werden kann. Sie zeichnet
sich durch ihre kompakte Bauweise und die geringen Wartungskosten aus. Ihr Einsatzbe-
reich liegt zwischen 0,5 m und 10 m Fallhéhe mit einem Durchfluss von 0,5 m?/s bis 10
m3/s. [6]

--llhnilll-f?..
% 7\.v R

Abbildung 10: Lamellenturbine [6, p. 21]

Bewertung Wasserrad

Von dem Wasserrad gibt es viele unterschiedliche Entwicklungen, welche sich hauptséch-
lich in deren Form und Wirkungsgrad unterscheiden. Deshalb wird hier das Wasserrad
allgemein bewertet und falls es in die engere Auswahl kommt, werden die einzelnen Ent-
wicklungen noch einmal genauer untersucht.

Einsatzbereich:

So gut wie alle Wasserradtypen weisen eine sehr gute Eignung fur den vorliegenden Ein-
satzbereich auf. Als einziger Negativpunkt sind hier die LA&rmemissionen zu nennen, wel-
che auch bei einer optimalen Auslegung auftreten. Deshalb werden hier 9 Punkte verge-
ben.

Wirkungsgrad:

Je nach Typ kann bei einer guten Auslegung des Rades ein Wirkungsgrad von 85 % er-
reicht werden. Da dieser Wert im Labor mit optimalen Bedingungen erreicht wird, kann in
der Praxis von einem niederen Ergebnis ausgegangen werden. Bei der Lamellenturbine
wurden zum Beispiel Wirkungsgrade von 60 % von den Betreibern bestatigt, jedoch mit
dem Verweis auf Verbesserungsmaoglichkeiten. Deshalb wird ein Wirkungsgrad von 60 %
bis 70 % als realistisch angesehen. Bei Teillast wird von einem noch niederen Wirkungs-
grad ausgegangen, weshalb hier 5 Punkten vergeben werden.
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Instandhaltung;:

Der grundsatzlich sehr simple Aufbau der Wasserrader flhrt auch zu einem geringen
Wartungsaufwand und es kann dadurch angenommen werden, dass der Betreiber auch
eigenstandig Reparaturen durchfihren kann. Im Winter besteht jedoch die Gefahr des
Vereisens. In diesem Fall muss das Rad auf3er Betrieb genommen und enteist werden.
Dieser Nachteil kann durch bauliche MalRnahmen verringert werden. Da es im Winter
nachweislich zu langen Kalteperioden mit bis zu -15° Celsius kommen kann und die Son-
nenstunden sich auf unter 2 h verringern, wird das Vereisen als grof3er Nachteil gewertet.
Hier werden 4 Punkte vergeben.

Investitionskosten:

Die kosten fiir ein Wasserrad werden geringer geschatzt als fur eine Turbine mit ver-
gleichbarer Leistung. Da das alte Wasserrad und seine Halterung auch noch existiert
werden die Umbauarbeiten auch gering eingeschatzt. Dafiir werden 8 Punkte vergeben.

3.3 Wasserkraftschnecke

Eine Wasserkraftschnecke (Abbildung 11) ist geometrisch sehr &hnlich zu einer Wasser-
forderschnecke, aber sie hat die entgegen gesetzte Drehrichtung und verwendet die po-
tentielle Energie des Wassers. Im Wesentlichen besteht sie aus einer biegesteifen Hohl-
welle auf welche ein Schneckenprofil mit 3 bis 6 Schneckenfliigeln aufgeschweil3t wird.
Die Schnecke liegt meistens in einem U-férmigen Trog mit einem Anstellwinkel von 20°
bis 35°, wobei der Wirkungsgrad mit einem flacheren Winkel steigt und bis zu 85 % errei-
chen kann. Das Getriebe und der Generator liegen oberwasserseitig beim Traglager. Um
den Oberwasserspiegel konstant zu halten wird sie meistens im drehzahlvariablen Betrieb
mit einem Frequenzumrichter betrieben. Mit ihr kénnen Durchfliisse von 0,25 m?/s bis 6,5
m®/s und Fallhéhen zwischen 1 m und 6,5 m bewaltigt werden. [5]

Schnell-

schlussorgan |r_2|

Grobrechen

A

Anstellwinkel

Abbildung 11: Prinzipieller Aufbau einer Wasserkraftschnecke [5, p. 635]
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Bewertung Wasserkraftschnecke

Einsatzbereich:

Wie in Abbildung 12 zu sehen ist, eignet sich die Wasserkraftschnecke nur fur kleine
Wasserkraftanlagen. Mit dem vorliegende Einsatzbereich der Schnecke kann der vorhan-
dene Durchfluss und Fallhthe abgedeckt werden. Hier werden 7 Punkte vergeben.

A
8 = B
h,

[m]
6

Turbinen

Wasserkraftschnecken

0 T lllll”% I l[lllll% T Illllll% 1 llllll]l=

0 0,1 1 10 Q[m’/s] 100

Abbildung 12: Haupteinsatzbereich fir Wasserkraftschnecken im Vergleich zu Turbinen
bezogen auf die Fallhohe und den Durchfluss [5, p. 635]

Wirkungsgrad:

Bei Wirkungsgradmessungen von 14 bestehenden Anlagen wurde, mit unterschiedlichen
Beaufschlagungen, ein durchschnittlicher Wirkungsgrad von 69% bestimmt. Somit weist
auch die Wasserkraftschnecke bei richtiger Auslegung ein gutes Teillastverhalten auf. Bei
Volllast kann sogar ein Wirkungsgrad von 85% erreicht werden. Deshalb werden fir die-
ses Kriterium 7 Punkte vergeben. [6]

Instandhaltung:

Wasserkraftschnecken werden zwar noch nicht so lange wie andere Turbinentypen ver-
wendet (Anfang 1990er Jahre), aber durch die einfache und robuste Bauart kann von ei-
ner Lebensdauer von tber 25 Jahre ohne grol3e Wartungsarbeiten ausgegangen werden.
Sie sind verschleif3fest, selbstreinigend und die Instandhaltungsarbeiten kénnen selbstan-
dig durchgefuhrt werden. Au3erdem entfallt der meist notwendige Feinrechen. Es werden
8 Punkte vergeben.
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Investitionskosten:

Das Fundament fur die Schnecke besteht aus Beton und kann in der Regel eigenstandig
erstellt werden. Die Wasserkraftschnecke und der Trog werden schon im Werk vormon-
tiert. Nach der Montage und Ausrichtung wird der Trog mit Beton noch hintergossen. Da
die Schnecke im Freien liegt, kbnnte es zu unzulassigen Larmemissionen kommen. Um
diese zu reduzieren, fallen nochmal erhebliche Kosten an, da eine Einhausung fur die
Wasserkraftschnecke errichtet werden muss. Daflir werden 6 Punkte vergeben.

3.4 Turbinen

3.4.1 Durchstromturbine

Die, dem Wasserrad sehr ahnliche, Durchstrémturbine kommt vor allem bei Kleinwasser-
kraftwerken zum Einsatz. lhr Einsatzgebiet liegt bei Durchfliissen von ca. 0,025-13 m?/s
und Fallhéhen zwischen 2-200 m. Es kénnen Wirkungsgrade von bis zu 87% (bei Volllast)
erzielt werden und durch das unterteilte Laufrad (Abbildung 13) kann auch bei Teillast ein
hoher Wirkungsgrad erreicht werden. Wie in Abbildung 13 zu sehen ist, wird das walzen-
férmige Laufrad zweimal durchstromt, wodurch die Turbine sich selbst reinigt. Sie ist zwar
eine Gleichdruckturbine, aber es wird meistens ein Saugrohr nach der Turbine eingebaut,
um die sonst verlorene Fallhthe zwischen Turbine und Unterwasserspiegel auszunutzen.

[3]
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Abbildung 13: Durchstromturbine: Strémungsverlauf bei a) horizontalem und b) vertikalem
Zufluss; c) Wirkungsgradkennlinie bei einer 1:2-Unterteilung von Leitapparat und Laufrad
im Vergleich zur Francis-Turbine [5, p. 627]
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Bewertung Durchstrémturbine

Einsatzbereich:

Die Durchstromturbine eignet sich gut fiir den Ausbaudurchfluss vom 0,6 m®/s, aber die
Fallhéhe von 2,3 m liegt knapp am unteren Ende des Einsatzbereichs der Turbine. Dies
kann dazu fiuhren, dass es keine standardisierte Serienmaschine fur den vorliegenden
Einsatzbereich gibt. Die hoheren Kosten und der Wirkungsgrad bei Teilbeaufschlagung
werden in den anderen Kriterien beriicksichtigt. Deshalb werden flr die Eignung auf den
Einsatzbereich 7 Punkte vergeben.

Wirkungsgrad:

Der maximale Wirkungsgrad liegt bei 87 %, welcher jedoch nur von gré3eren Anlagen
erreicht wird. In der Praxis kann von einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von 80%
ausgegangen werden, welcher auch normalerweise tberschritten wird. [6]

In Abbildung 13 ist das Teillastverhalten der Durchstrémturbine dargestellt. Daraus ist
ersichtlich, dass der Wirkungsgrad von 80 % auch bei einer Beaufschlagung von nur 30 %
erreicht wird. Deshalb werden hier 8 Punkte vergeben.

Instandhaltung:

Dieser Turbinentyp erreichte 1933 die Serienreife und wurde als Patent angemeldet. Da
diese Turbine schon so lange auf dem Markt ist, gibt es viele Referenzanlagen und Erfah-
rungsberichte. Durch die robuste Konstruktion werden geringen Betriebskosten erwartet.
Da aber mit einer Sonderlésung zu rechnen ist, kénnen die Wartungskosten héher ausfal-
len, da unter Umstanden kein Serienteil getauscht werden muss. Durch die Selbstreini-
gung sind kleine Verschmutzungen kein Problem und es kann von einer hohen Lebens-
dauer ausgegangen werden. Durch den geringen Wartungsaufwand und der Méglichkeit
zur selbstéandigen Reparatur werden hier 8 Punkte vergeben. [6]

Investitionskosten:

Die Turbine kommt standardmaf3ig vom Werk vormontiert und kann somit direkt eingebaut
werden. Leider konnte kein Hersteller gefunden werden, welcher Turbinen in der benétig-
ten Dimension serienmalfiig fertigt. Es misste dann entweder eine tiberdimensionierte
Turbine angeschafft werden, welche nur Teilbeaufschlagt wird oder eine fir den Einsatz-
bereich extra ausgelegte. Beide Varianten fihren zu hdheren Investitionskosten. Um die
Durchstrémturbine am effektivsten zu nutzen muss ein Saugrohr installiert werden. Dafiir
muss eine betonierte Bodenplatte aufgerissen werden und der Einsatz von schwerem
Gerat ist durch die engen Platzverhaltnisse nur bedingt moéglich. Deshalb gibt es hier nur
5 Punkte.
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3.4.2 Kaplan-Turbine

Die Kaplan-Turbine kommt vor allem bei geringen Fallhdhen und grof3en Durchflissen
zum Einsatz. In ihrem Aussehen ahnelt sie stark einer Schiffsschraube. Vor der Turbine
befindet sich ein Leitrad oder Leitschaufeln, welche die Beaufschlagung regein. Die Ka-
plan-Turbine kann einzeln oder doppelt reguliert ausgefiihrt werden oder als starre Pro-
pellerturbine. Welche dieser Ausfihrungen ausgewahlt wird hangt hauptséchlich von den
Durchflussschwankungen des Gewassers ab. Propellerturbinen sind nur fur einen gewis-
sen Durchfluss ausgelegt und ihr Wirkungsgrad sinkt betrachtlich sobald dieser abweicht.
Bei regulierten Kaplan-Turbinen sind entweder nur die Laufradschaufeln oder Leit- und
Laufradschaufeln beweglich ausgefihrt, um ein besseres Teillastverhalten zu gewéhrleis-
ten (Abbildung 16). Dieser Turbinentyp bendtigt ein Saugrohr das die Stromungsenergie
in Druckenergie umwandelt. Durch ihre unzahligen Formen ist sie sehr flexibel einsetzbar
und kann in so gut wie jeder Lage verbaut werden. Fir die vorliegenden Verhéltnisse sind
vor allem folgende Kaplan-Turbinenformen geeignet. [5]

Heberbauweise

Bei dieser Bauform (Abbildung 14) liegt der Leitapparat ganz oder nur teilweise Gber dem
Oberwasserspiegel. Dadurch wird Kavitation bis zu einer Fallhéhe von 4 m vermieden.
Durch die hohere Position der Turbine kann das Saugrohr besser ausgebildet werden, da
mehr Platz zur Verfliigung steht. Der Generator liegt hier Uber der Turbine und viele Her-
steller bieten permanenterregte Synchrongeneratoren an, welche direkt mit der Turbine
verbunden sind. Es kénnen Wirkungsgrade von 80% bis 95% erreicht werden. Der Ein-
satzbereich liegt bei niederen Fallhéhen von 1 m bis maximal 25 m und Durchfliissen von
0,1 m®/s bis 40 m%/s.

Abbildung 14: Kaplan-Turbine in Heberbauweise [5, p. 594]
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S-Rohrturbine

Ihr Name kommt von dem s-férmig gekrimmten Saugrohr (Abbildung 15). Im Gegensatz
zu den meisten anderen Bauformen liegt hier der Generator auf3erhalb der Turbinenlei-
tung und ist somit leichter zuganglich. Er ist entweder direkt, durch ein Getriebe oder ei-
nen Riemenantrieb mit der Turbine verbunden. Dadurch kann die Turbine kleiner konstru-
iert werden, da der Generator nicht mehr in der Turbinenbirne untergebracht werden
muss. Der Wirkungsgrad und Einsatzbereich ist mit dem der Heberbauweise identisch. [5]

N |

Abbildung 15: Langsschnitt durch eine S-Turbine [3, p. 334]
Bewertung Kaplan-Turbine

Einsatzbereich:

Da Kaplan-Turbinen nur eine geringe Fallhéhe bendtigen, ist sie fir die vorliegende Fall-
hdhe gut geeignet, aber dafir liegt der vorhandene Durchfluss an der unteren Grenze des
Turbineneinsatzbereichs. Durch das Saugrohr nach der Turbine kann diese die komplett
zur Verfigung stehende Fallhéhe abarbeiten. Deshalb werden hier 9 Punkte vergeben.

Wirkungsgrad:

Die Kaplan-Turbine ist eine der am meisten genutzten Turbinentypen und kann daher als
technisch ausgereift angesehen werden. Deshalb kann von einem durchschnittlichen Wir-
kungsgrad von 85 % ausgegangen werden, solange keine Propellerturbine verwendet
wird. Da der Ausbaudurchfluss nicht Gber das ganze Jahr enthommen werden kann, sollte
eine doppelt regulierte Kaplan-Turbine verwendet werden, um auch bei Teilbeaufschla-
gung einen genigend hohen Wirkungsgrad zu erreichen. In Abbildung 16 sind die unter-
schiedlichen Wirkungsgradverlaufe dargestellt, wobei Kurve A fur die doppelt regulierte
Turbine steht. Vor allem wegen des sehr guten Teillastverhaltens werden 8 Punkte verge-
ben.
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Abbildung 16: Vergleich der Wirkungsgrad-Kennlinien bei Propeller- und Kaplan-Turbinen
bei unterschiedlicher Regelungsart [5, p. 545]

Instandhaltung:

Durch den frei zuganglichen Generator kann eine leichte Wartung fur diesen gewéahrleistet
werden. Die Kaplan-Turbine wird generell als Wartungsarm betrachtet, aber falls Repara-
turen an den Laufradschaufeln durchgefiihrt werden, muss das gesamte Laufrad ausge-
baut werden. Deshalb werden fur dieses Kriterium 7 Punkte vergeben.

Investitionskosten:

Es gibt mehrere Hersteller welche Kaplan-Turbinen serienmaflig fiir den gewlinschten
Einsatzbereich anbieten. Wenn man Abbildung 15 und Abbildung 8 vergleicht, erkennt
man die ahnlichen Platzverhaltnisse. Wenn eine S-Rohrturbine installiert wird, missten
am Turbinenzulauf nur geringe Anderungen vorgenommen werden. Aber da nach der
Turbine nur ein normales Ablaufrohr verbaut ist, misste hier die Bodenplatte aufgerissen
werden, um dieses zu entfernen. Erst dann kénnte ein richtiges Saugrohr verbaut werden.
Bei der Heberbauweise musste zuséatzlich noch der Turbineneinlauf verandert werden.
Deshalb kdnnen hier nur 4 Punkte vergeben werden, da mit hohen Kosten zu rechnen ist.

3.4.3 Pipeturbine

Die Pipeturbine ist der Kaplan-Rohrturbine sehr &hnlich. Hier befindet sich das Laufrad
samt verstellbarer Leiteinrichtung in einem Rohr, aber die Generatorpole befinden sich
aul3erhalb der Wasserleitung und sind um den Laufradkranz befestigt (Abbildung 17).
Dadurch ergibt sich eine kompakte Bauweise fiir die gesamte Turbine und Generatorein-
heit. Diese Baugruppe kommt vom Werk vormontiert und kann wie ein FF-Sttck in die
Rohrleitung geflanscht werden. Ihr Einsatzbereich wird mit einem Durchfluss von 50 I/s bis
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200 I/s (0,05-0,2 m?/s) und einer Fallhdhe von 2 m bis 8 m angegeben. Es konnen auch
mehrere Einheiten parallel oder in serie kombiniert werden, um héher Durchfliisse abzu-
arbeiten. Unter optimalen Bedingungen kann die Pipeturbine einen Wirkungsgrad von
70% erreichen. [7]

Abbildung 17: Model einer Pipeturbine mit Generator [7]

Einsatzbereich:

Da eine einzelne Pipeturbine nur 200 I/s abarbeiten kann, miissen mehrere Turbinen ver-
wendet werden. Fir die Serienschaltung wird in der Regel eine hohere Fallhéhe bendtigt,
weshalb fur die volle Ausnutzung des vorliegenden Einsatzbereichs drei Turbinen, wie in
Abbildung 18, parallelgeschaltet werden. Da die vorhandene Fallhéhe von 2,3 m im unte-
ren Einsatzbereich der Turbine liegt werden fur dieses Kriterium 6 Punkte vergeben.

Reinigungsklappe

Abbildung 18: Pipeturbine 3-fach Rohr [8]
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Wirkungsgrad:

Wie zuvor schon beschrieben, erreicht die Turbine unter optimalen Bedingungen einen
Wirkungsgrad von 70 %. Leider gibt es noch keine unabhangigen Berichte Gber diese
Turbine, weshalb hier fur die Praxis ein geringerer Wert von ca. 60% angenommen wird.
Dafiir werden 6 Punkte vergeben.

Instandhaltung:

Die Turbinen-Generatoreinheit wird vom Hersteller als Wartungsfrei bezeichnet. Der Ge-
nerator und seine Rotormagnete sind vakuumvergossen und befinden sich auRerhalb des
Wasserstroms. Fur diese Anordnung wird eine hohe Lebensdauer angenommen. Die
Turbine wird aus korrosionsbestandigem Edelstahl gefertigt. Fur die Wartung und Reini-
gung ist eine Revisionsklappe im Rohr vorgesehen (Abbildung 18). Es gibt zwar noch
keine Langzeitberichte, aber diese Konstruktion wird als Wartungsarm angenommen,
weshalb fir dieses Kriterium 7 Punkte vergeben werden.

Investitionskosten:

Fur den Betrieb dieser Turbine missten Anderungen am vorhandenen Abflussrohr vorge-
nommen werden, aber da die Pipeturbine kein Saugrohr bendtigt, kann der Aufwand ge-
ringer eingeschatzt werden als fur die Verbauung eines Saugrohrs. Es missen daflr aber
auch 3 Turbinen beschafft werden. Hier werden 6 Punkte vergeben.

3.5 Auswahl der Wasserkraftmaschine

Die Auswahl der Turbine erfolgt nach den in Kapitel 3.1 genannten Kriterien. In Tabelle 2
sind die fur die einzelnen Kriterien vergebenen Punkte noch einmal aufgelistet.

Tabelle 2: Bewertung

Wasserrad Durchstromturbine | Wasserkraftschnecke
Kriterium Faktor [%] | Punkte | Teilwertung | Punkte | Teilwertung | Punkte | Teilwertung
Einsatzbereich 35 9 315 7 245 7 245
Wirkungsgrad 30 5 150 8 240 7 210
Instandhaltung 15 4 60 8 120 8 120
Investitionskosten 20 8 160 5 100 6 120
Gesamtwertung 100 685 705 695

Kaplan-Turbine Pipeturbine

Kriterium Faktor [%] | Punkte | Teilwertung | Punkte | Teilwertung
Einsatzbereich 35 9 315 6 210
Wirkungsgrad 30 8 240 6 180
Instandhaltung 15 7 105 7 105
Investitionskosten 20 4 80 6 120
Gesamtwertung 100 740 615
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In der Gesamtwertung erreicht die Kaplan-Turbine die meisten Punkte. Mit Ausnahme der
Investitionskosten, schneidet sie sehr gut ab. Um sich ein besseres Bild von einer Was-
serkraftanlage mit einer Kaplan-Turbine zu machen, wurde eine Anlage mit der ungefahr
gleichen Dimension besichtigt. Dort war eine doppelt regulierte Turbine mit vertikaler Wel-
le in Heberbauweise (&hnlich Abbildung 14) verbaut. Vom Betreiber wurde auch die schon
in Kapitel 3.4.2 genannten Vorteile bestétigt. Es wurde vor allem das gute Teillastverhal-
ten hervorgehoben. Der Generator wurde noch Uber einen Keilriemen angetrieben, wobei
der Betreiber darauf verwies, dass mit neuen Generatoren auch ein direkter Anschluss an
die Turbine moglich ist.

3.6 Grobe Turbinenbemessung

Hier wird nur eine grobe Vordimensionierung durchgefiihrt, um die ungefahren Hauptab-
messungen der Turbine zu ermitteln. Fir die genaue Auslegung werden Modellversuche
oder aufwendige numerische Simulationsverfahren von den Turbinenherstellern einge-
setzt.

3.6.1 Turbinenmalle

Als erstes muss die spezifische Drehzahl nq bestimmt werden. Sie ist eine der gebrauch-
lichsten Kennzahlen von Turbinen. Sie beschreibt die Drehzahl einer fiktiven, geometrisch
ahnlichen Turbine mit einem Durchfluss von 1 m®s und einer Fallhéhe von 1 m. Sie wird
oft zum Vergleich von Turbinen verwendet, aber es kann auch die Drehzahl einer geomet-
risch ahnlichen Turbine berechnet werden. Mit der Formel in Gl. 3 wird die héchste, zu-
lassige spezifische Drehzahl ngmax berechnet.

n =—= = 560,473min~ 1! ,
qmax \/h_f 23m GIl. 3

Es ist wichtig das ngmax verwendet wird um die Drehzahl n der realen Turbine zu berech-
nen, da sich dadurch der kleinste und somit wirtschaftlichste Laufraddurchmesser D3
ergibt.

 TMgmax*hp7° 560,473min" x (2,3m)%7

TR 0o

S

= 1351,372min"!

Bevor D3 bestimmt werden kann, muss noch der Beiwert ky k berechnet werden.
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kyx =079+ 0,00478 xn, = 0,79 + 0,00478 = 560,473min™! = 3,469 Gl. 5

60%.[2%g kuK 2+9815 3,469
- s

2
*1351372min-1 Gl 6

D; = 0,329m

Mit dem grob bestimmten Laufraddurchmesser kdnnen auch noch die weiteren Dimensio-

nen der Turbine (Abbildung 19) und dem Saugrohr (Abbildung 20) tberschlagig bestimmt
werden.

e——— (1.2+1.5) Dy——————— P

—_— t — 1 A
i ‘ T | <30°7 .
| . 1 s 1 -
| (0,15+0,2)-Dy I by=(0,3+0,4)-D, \7 “« ~ 1,25D,
| [e—| (1,0+ 11,08) D, 1 : i
|

! l f~(0.22:0.28)D,
i I .

' A W74
> (0.23+0,28) D, S

(@  (0.1-015D, ' A )

Abbildung 19: Definitionsskizzen zur Vordimensionierung: a) Kaplan-/Propellerturbine; b)
Rohrturbine [5, p. 604]

|((),‘) 1.5)D,

.15+12°

b, = (03+0,4yD, (L27L5)D;
|

(1,4+18)D,

(2.()72.8)~D3l
(1,6+2,4)-D,

(4,66,0)D,

_____________ : ,i (0.2+0,3)D,
“achse Abstand zwischen
Einlauf- und

(2,7+3.3)D, Maschinenachse

-~

Abbildung 20: Richtwerte fur die Vordimensionierung von Einlauf und Saugschlauch: a)
Kaplan-/Propellerturbine; b) Rohrturbine [5, p. 605]
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Die Uberschlagig berechneten AuRenmalfie von Turbine und Einlauf bestatigen, dass sie
in den gegebenen Raumlichkeiten Platz hat. [5]

3.6.2 Kavitationspriufung

Wichtig ist am Ende noch die Uberpriifung der Saughéhe hs. Ist diese groRer als die zu-
lassige Saughohe hs .y dann tritt Kavitation auf. Darunter versteht man das Bilden von
Dampfblasen durch Druckabfall. Wenn diese Blasen dann in Zonen hdheren Druckes
kommen implodieren sie abrupt und verursachen dadurch Schaden an Bauteilen und
vermindern den Wirkungsgrad. Fir die Berechnung der zuldssigen Saughthe missen
zuerst die Dampfdruckhéhe hq, die Atmospharendruckhdhe ham, und der Kavitationsbei-
wert ath bestimmt werden. Die Atmospharendruckhéhe ist 10 m und die Dampfdruckhdhe
wird aus Tabelle 3 fir eine Wassertemperatur von 10°C entnommen.

Tabelle 3: Dampfdruckhéhe des Wassers bei unterschiedlichen Temperaturen [5, p. 564]

Wassertemperatur [°C] 0 10 20 30 40

Dampfdruckhéhe hq [m] 0,062 0,125 0,238 0,433 0,752

Der Kavitationsbeiwert oder auch Thoma-Beiwert genannt, kann aus Diagrammen wie in
Abbildung 21 abgelesen werden. Er fasst die Strémungsverhaltnisse auf der Laufradriick-
seite zusammen. Leider sind in diesem Diagramm nur Werte bis ng=300 min* angegeben.
Er kann aber auch mit Gl. 7 berechnet werden. [5]

[ [A
0,5 A
p /
G umpen
Th (~ Pumpenturbinen) 2,5
0,4 ot
’ 7/ // // 2’0
e Py

AL LS

0.3 P grofie
yd Schluckfihigkeit
7 | | |
1,0

0,2 ——

. . 0,5 —t—

/ Francis-Turbinen kleine
/ Schluckfdhigkeit
0 - | 1 | | }
0.1 o 150 200 250 B, 300
@ 1 )
0 a
30 50 100 n, 140

Abbildung 21: Thoma-Beiwert o, fur Turbinen in Abhangigkeit von nq: @) Francis Turbinen
und Pumpenturbinen; b) Rohr- und Kaplan-Turbinen [5, p. 543]
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Dafir wird die Saugkennzahl Sq bendtigt, welche die Stromungsverhaltnisse auf der Lauf-
radsaugseite beschreibt. Da keine genauen Unterlagen fur die Wahl von Sq vorliegen,
wird der empfohlene Wert von 0,6 fur Kaplan-Turbinen angenommen. [9]

4

4
1 (mg\¥ 1 (560473\3
_ 0\ _ AT3\3 _ Gl.7
= (1) = =3,963~4
oTh = 23043 " <sq> 23043 ( 0,6 )

hs 2wt = hamp — ha — orp * by = 10m — 0,125m — 4 = 2,3m = 0,675m Gl. 8

Falls der Turbineneinlauf der Kaplan-Turbine auf derselben Hohe wie bei der bestehen-
den Francis-Turbine liegt, dann ergibt sich eine Saughthe hs von ca. 1,6 m. Da diese
groRer als die zuldssige ist, wird mit Kavitation gerechnet. Um dies zu vermeiden gibt es 3
Maglichkeiten.

1. Mdglichkeit:

Es wird der Laufraddurchmesser vergréRert und dadurch die Drehzahl der Turbine verrin-
gert. Dadurch verringert sich auch die Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers in das Saug-
rohr und dieses kann kleiner Ausgebildet werden. Schon bei einem Laufraddurchmesser

von D3=0,35 m (ng~450 mint) ergibt sich eine zulassige Saughohe von hszu~3 m.

2. Mdglichkeit:

Es wird die Kaplan-Turbine mit vertikaler Welle Gber dem Oberwasserspiegel in Heber-
bauweise (Abbildung 14) verbaut. Dadurch wird ein Kavitationsfreier betrieb gewahrleistet,
da das Saugrohr langer wird und dadurch die Abstrémverhéltnisse verbessert werden.
Nachteil dieser Anordnung ist die Schlechte Zuganglichkeit der Turbine von oben, da die
Decke des Turbinenraums nur 0,75 m hoher liegt als der Oberwasserspiegel.

3. Méglichkeit:

Es wird eine Rohr- oder S-Rohrturbine (Abbildung 15) verbaut. Durch die horizontale Wel-
le wird keine so grol3e Bauhothe, als bei vertikaler Welle, benétigt. Um jedoch die zuléssi-
ge Saughohe nicht zu Uberschreiten, misste eine Vertiefung in die Bodenplatte des Tur-
binenraums gemacht werden. Die Bodenplatte liegt ndmlich nur 0,75 m tber dem Unter-
wasserspiegel. [5]

3.6.3 Generatorwirkungsgrad

Bei Turbinen dieser Leistungs- und GrofRenordnung wird der Generator direkt vom Turbi-
nenhersteller mitgeliefert. Dabei handelt es sich in der Regel um einen permanenterregten
Synchrongenerator. Diese habe eine geringe Baugréf3e und kénnen direkt mit der Turbine
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verbunden werden. Durch die nahezu konstanten Erregerverluste hat dieser Generatortyp
vor allem im Teillastbereich einen Wirkungsgradvorteil gegenliber anderen. Durch die
kontinuierliche Weiterentwicklung haben moderne permanenterregte Generatoren einen
Wirkungsgrad zwischen 96% und 98%. [5]

3.7 Fazit Turbine

Der Hauptgrund warum kein Wasserrad ausgewahlt wurde, ist die Gefahr des Stillstands
durch Eis. Der Besitzer kannte noch die Anlage mit dem alten Mihlenrad und ihrer Nei-
gung zum Vereisen. Dies konnte so schlimm werden, dass das Wasserrad bis zum Ein-
setzen von Tauwetter stillstand. Bei der Wasserkraftschnecke ware eine Montage aul3er-
halb des Hauses nétigt gewesen. Dies hétte merkbar das Landschaftsbild verandert und
wurde als zusatzlicher Negativpunkt gewertet. Die Durchstromturbine hat die zweitbeste
Bewertung und liegt nur hinter der Kaplan-Turbine, weil diese in den wichtigen Kriterien
(Einsatzbereich und Wirkungsgrad) noch besser ist. Da es noch keine Referenzberichte
Uber die Pipeturbine gibt, wird diese eher kritisch betrachtet. Wobei auch der vom Herstel-
ler angegeben Wert fur den Wirkungsgrad sehr gering ist, im Vergleich zu den anderen
Wasserkraftmaschinen.

Aus dem Bewertungsverfahren geht die Kaplan-Turbine als Sieger hervor. Ihr gréf3ter
Nachteil, die hohen Investitionskosten, werden durch ihre gute Verfligbarkeit und hervor-
ragendes Teillastverhalten ausgeglichen. Durch die Besichtigung einer Referenzanlage
konnten die Vorteile bestatigt werden und etwaige Zweifel konnten beseitigt werden. Es
kommen zwei unterschiedliche Bauarten infrage, wobei keine einen wesentlichen Vorteil
gegeniber der anderen hat. Hier werden die Kosten der Entscheidungsfaktor sein.

Bei der Grobauslegung wurde noch ein Problem mit der Saughdhe erkannt und es wur-
den drei mdgliche MaRnahmen gefunden. Fiir die zweite und dritte Mdglichkeit fallen noch
einmal zusatzliche Baumal3nahmen an. AufRerdem entstehen bei der S-Rohrturbine, bei
einer sehr geringen Bauhthe, groRere Verluste im darauffolgenden Saugrohr. Durch die
geringen Krimmungsradien des Rohrs erhdhen sich die Stromungsverluste. Auf dieses
Phanomen wird in Kapitel 4.1 genauer eingegangen. Die erste Mdglichkeit wird als Kos-
tenglnstigste eingeschatzt und sollte deshalb verfolgt werden. Der Laufraddurchmesser
von 0,35 m wird bei den meisten Hersteller auch als kleinster Durchmesser von Serien-
turbinen angegeben. Hier sollte aber nicht aul3er Acht gelassen werden, dass dies nur
eine grobe Bemessung nach Kenn- und Erfahrungswerten aus der Fachliteratur ist. Um
die, fur die vorliegenden Rahmenbedingungen, beste Auswahl zu treffen, sollte die Erfah-
rung und technischen Hilfsmittel (Simulation) des Herstellers genutzt werden.
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4 Saugrohr

Derzeit ist nur ein normales Rohr installiert, welches das Wasser vom Turbinenaustritt ins
Unterwasser leitet. Wie schon zuvor erwahnt benotigt die Kaplan-Turbine ein Saugrohr
um die komplette Fallhthe abarbeiten zu kénnen. Da die Turbine laut der groben Bemes-
sung eine spezifische Drehzahl von 560 min hat, ist diese ein Schnelllaufer. Bei solchen
Turbinen ist die FlieRgeschwindigkeit des Wassers nach dem Laufrad noch recht hoch. In
diesem Fall ist das Saugrohr sehr wichtig, denn durch dieses kénnen bis zu 5% der hyd-
raulischen Energie des Wassers zuriickgewonnen werden. Dies erfolgt in zwei Schritten:

1. Das Saugrohr verbindet die Turbine mit dem Unterwasserspiegel, wodurch die
komplette Fallhéhe ausgenutzt wird. Dies wird auch als statische Saughdhe be-
schrieben. In Abbildung 22 sind die Saugrohrformen dargestellt. Man erkennt das
die Form durch die Turbinenausrichtung bestimmt wird.

2. Ein Teil der Geschwindigkeitsenergie des Wassers wird durch Querschnittserwei-
terung in Druckenergie umgewandelt. Durch diesen Unterdruck wird das Wasser
wortwortlich durch die Turbine gesogen und erhéht die Energieausbeute. Diese
Funktion des Saugrohrs wird auch dynamische Saughdhe genannt.

Abbildung 22: Saugrohr: a) horizontal, gerade; b) horizontal mit Krimmer; c) vertikal mit
Saugkrummer; d) Erweiterungs- oder Spreizsaugrohre [5, p. 562]

4.1 Krimmer

Da ideal ausgebildete Saugrohre eine betrachtliche Lange erreichen, wird bei vertikalach-
sigen Turbinen ein Krimmer verbaut. Durch ihn wird die Rohrachse vom vertikalen Turbi-
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nenaustritt in die Horizontale Uberfuhrt. Dadurch werden Tiefbaukosten eingespart, was
aber auch einen leicht schlechteren Wirkungsgrad des Saugrohrs verursacht. Diese Wir-
kungsgradeinbuf3en werden durch die erzwungene Richtungsanderung der Stromung und
der daraus entstehenden Sekundarstromungen verursacht. Diese Stromungen entstehen
durch eine ungleichmafige Geschwindigkeitsverteilung, da das Wasser auf der Kriimme-
rinnenseite langsamer fliel3t als auf der Aul3enseite (Abbildung 23).

Linien mit C=const.

Sekundiirstrémung

Abbildung 23: Sekundarstrémung im Krimmer endlicher Breite [9, p. 110]

Um die Verluste gering zu halten sollte bei rechtwinkligen Krimmern das Verhaltnis von

Krimmungsradius der Rohrachse durch Rohrdurchmesser zwischen 3 und 4 liegen. Bei

der S-Rohrturbine wird ein sogenannter Doppelkrimmer verbaut. Dieser sollte wie in Ab-
bildung 24 ausgefihrt werden.

/D=2, ‘ .
Pm/D=2,25 Pm/D=2.25 gerades

Zwischensiick

—_— = 1=0.5D
' 35

kurzer Einlauf optimaler Einlauf

Abbildung 24: Der ,,kurze“ und der ,,optimale“ S-Kriummer [9, p. 118]
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AulRerdem sollte nach dem Kriimmer das Rohr noch mindestens mit einer Lange von
L=Dr gerade weiterverlaufen bevor das Saugrohr beginnt. Dadurch kann sich die Sekun-
darstromung beruhigen und wird nicht ins Saugrohr weitergeleitet. [9]

4.2 Diffusor

Der Teil des Saugrohrs, in welchem die Energieumwandlung stattfindet, wird Diffusor ge-
nannt. Seine ideale Lange wird durch zwei Faktoren bestimmt. Dem Verhéltnis zwischen
Ein- und Austrittsquerschnitt As/Ae und dem Offnungswinkel 8. Der Austrittsquerschnitt
kann rechteckig oder rund ausgefihrt werden (Abbildung 25). Er sollte so ausgelegt wer-
den, dass die FlieRgeschwindigkeit des austretenden Wassers zwischen 1 bis maximal 2
m/s betragt. Dies wird in der Regel mit einem Verhaltnis Ax/Ae von 3-5 erreicht.
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Abbildung 25: Keildiffusor (a) und Kegeldiffusor (b) [9, p. 86]

Beim Offnungswinkel muss ein Kompromiss zwischen Reibungs- und Ablosungsverlusten
gefunden werden. Ablésungsverluste entstehen, wenn das Wasser der Rohrwand, bei zu
grol3em Winkel, nicht mehr folgen kann. Es I8st sich ab und es entstehen Riuckstromun-
gen und instationare Vorgange, wie sie in Abbildung 26 dargestellt sind.
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separation

Abbildung 26: Enddiffusor [9, p. 97]

Bei zu kleinem Winkel 8 wird das Saugrohr zu lang und die Reibungsverluste steigen.
Dies kann so weit gehen, dass sie gréRer werden als der Nutzen der verringerten Ablo-
sungsverluste. In Abbildung 27 ist der Wert S der beiden Verluste bei einem Winkel von

206~7° am kleinsten. [9]
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Abbildung 27: Einteilung der Diffusorverluste: R=Reibungsverluste, A=Ablésungsverluste,
S=Summenkurve, Ko=Verlustbeiwert [9, p. 88]
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4.3 Grobe Bemessung Saugrohr

Fur die Bemessung des Saugrohrs werden der Diffusor und Kriimmer getrennt betrachtet
und es wird von einem Laufraddurchmesser von 0,35m ausgegangen. Durch ihn wird, wie
in Kapitel 3.6 beschrieben, eine kavitationsfreie Saughthe vom ~3 m erreicht. Sie werden
so dimensioniert, dass sie die Gesamtabmessungen der derzeitig vorhandenen Kompo-
nenten nicht tiberschreiten.

4.3.1 Krimmerbemessung

Beim Krimmer missen zwei Versionen ausgelegt werden, da sie sich je nach Turbinen-
form unterscheiden.

Version 1:

Fur die vertikalachsige Kaplan-Turbine wird ein rechtwinkliger Krimmer benétigt. Um die
Verluste im Krimmer gering zu halten, wird der Radius der Rohrachse mit 1,225 m aus-
gefuhrt. Der Abstand von der Turbinenachse bis zum Saugrohraustritt betragt 8,5 m.
Dadurch kann das Rohr nach dem Krimmer noch 1,144 m gerade verlaufen bevor der
Querschnitt erweitert wird. Dies sollte eine genligende Beruhigung der Sekundérstrémung
gewahrleisten. Abbildung 28 ist in derselben Ansicht wie Abbildung 8 dargestellt und die
Turbine befindet sich an der gleichen Position wie die alte Francis-Turbine.
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Abbildung 28: vertikalachsige Kaplanturbine mit Krimmer und Saugrohr
Version 2:

Der Doppelkrimmer wird nach der optimalen Form in Abbildung 24 ausgelegt. Dadurch
ergeben sich die Krimmerradien von 0,7875 m und 1,225 m (Abbildung 29). Damit er
nicht zu lang wird, muss der Krummungswinkel auf 60° erhoht werden. Das gerade Zwi-
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schenstiick wird 1,26 m lang ausgefihrt, damit der Krimmer die nétige Tiefe fur das
Saugrohr erreicht. Da der Doppelkrimmer langer als der rechtwinklige ist, kann nur mehr
ein 0,35m langes, gerades Rohr zur Strémungsberuhigung eingefligt werden. [9]
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Abbildung 29: S-Rohrturbine mit Doppelkrimmer und Saugrohr

Um die Krimmerverluste zu berechnen wird der Verlustbeiwert {x aus Tabelle 4 verwen-
det und in die Gl. 10 eingesetzt.

Tabelle 4: Verlustbeiwerte g in Abhéngigkeit vom Umlenkungswinkel fir Kreisrohrkrimmer
und Kreisrohrkniestiicke [5, p. 250]

Umlenkungswinkel

10° 20°| 22,5° 30° 45° 60° 90°

Kreisrohrkrimmer Pw/Dr=2 -1 0,030 0,450| 0,060| 0,090| 0,120| 0,140
3 -1 0,030 0,450| 0,055| 0,080| 0,100| 0,130

5 -1 0,030 0,450| 0,050| 0,070| 0,080| 0,110

10 --| 0,030 0,450| 0,050( 0,070| 0,070| 0,110

Kreisrohrkniestiicke glatt] 0,034| 0,042| 0,066| 0,130| 0,236| 0,471| 1,129

rau] 0,044 0,062| 0,154| 0,165| 0,320| 0,684 1,265

3

m
_e__ e _ %% = 6,236 Gl 9
VET A, T DZsm (035m)¥sm 7S '
7 z
m 2
v2 (6:236%)
hyr1 = Qi * = 0,13 % = 0,258m Gl. 10

2% g 2*9,81?2
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2 2

Vg Vg
2*g+(k2,2*2*g

(6,236 %)2

2%9,81%
S

hyk2 = Gra1 *

Gl. 11

(6,236%)2

Ry ey = 0,12 *
& 2 9,81?2

+ 0,1 % = 0,436m

Durch das 1,26 m lange Zwischenstiick beim Doppelkrimmer wird die Sekundarstrémung
soweit beruhigt, dass sie nicht in den nachsten Krimmer eintritt. Deshalb werden die Ver-
luste beider nur addiert. Der rechtwinklige Krimmer verursacht einen geringeren Fallho-
henverlust als der Doppelkrimmer.

4.3.2 Diffusorbemessung

Fur Diffusorbemessung wird zuerst der Austrittsquerschnitt bestimmt, bei dem der Be-
messungsdurchfluss Q eine FlieRgeschwindigkeit zwischen 1 — 2 m/s hat. Es wird ein
Flachenverhaltnis von Ax/Ae=4 angenommen.

3

Q Q 0,62
06— m
Vyg=—=— = S =1,559— Gl. 12
Ay D3*n*4 (0,3512) X4 s

4

Mit dem angenommenen Flachenverhaltnis liegt die FlieBgeschwindigkeit im gewlinsch-
ten Bereich. Da die Verluste bei einem Winkel von 26=7° am geringsten sind, wird dieser
fur die Erweiterung des Saugrohrs verwendet. Am Saugrohraustritt betragt die Wassertie-
fe 0,6 m. Damit die Druckumwandlung im Rohr funktioniert, muss dieses unter Wasser
sein. Deshalb wird der runde Querschnitt Ag in einen rechteckigen tberfihrt. Die Hohe
des Rechtecks bleibt dabei konstant und es wird nur auf ba=1,1 m verbreitert. Da nun bei-
de Querschnitte und der Offnungswinkel bekannt sind, kann die Lange des Saugrohrs
berechnet werden.

by D3 11m 0,35m

2 2 2 2 Gl. 13
s tan 6 tan 3,5° 6,131m

Um den Wirkungsgrad des Diffusors np zu berechnen, wird der Druckumsetzungsbeiwert
Cp bendtigt. Dieser kann aus Abbildung 30 abgelesen werden und liegt bei ca. 0,75. [9]
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4.3.3 Verbesserungsmaoglichkeiten

Die Verluste im Krimmer héangen hauptsachlich von der FlieRgeschwindigkeit ab. Wenn
sie verringert wird, ergeben sich auch geringere Fallhéhenverluste. Um das zu erreichen,
wird der Rohrdurchmesser nach dem Turbinenaustritt auf den Durchmesser Dg=0,45 m
erweitert. Mit dem Offnungswinkel von 26=7° ergibt sich durch die Verwendung von Gl. 13
eine Lange von 0,817 m. Dadurch verringert sich die die FlieRgeschwindigkeit auf 3,773
m/s. Bei der S-Rohrturbine verlangert sich das gesamte Rohr um 0,592 m. Die restliche
Ausfuhrung des Krimmers und Saugrohrs kann aus Abbildung 31 enthommen werden.
Die Parameter des Diffusors bleibt unverandert, da bei einer Verlangerung die Energie-
gewinne durch die Reibungsverluste ausgeglichen werden.
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Abbildung 31: Optimierte Krimmer mit Saugrohr

Durch die Verringerung der FlieRgeschwindigkeit ergibt sich bei der vertikalen Kaplan-
Turbine ergibt sich ein Krimmerverlust von 0,102 m und bei der S-Rohrturbine 0,16 m.
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5 Wehranlage

Bei Laufwasserkraftwerken muss das Gewasser meist aufgestaut werden um eine wirt-
schaftliche Nutzung moglich zu machen. Dafir wird ein Bauwerk errichtet welches meis-
tens quer zur FlieBrichtung steht, dieses wird Wehr genannt. Das Wehr Gibernimmt nicht
nur das Aufstauen des Wassers, sondern reguliert auch den Oberwasserspiegel. Im Fall
eines Hochwassers muss es im Stande sein die anfallende Wassermenge abzufiihren.
Wehre werden je nach Aufbau in zwei Gruppen unterteilt. Es gibt feste Wehre (Abbildung
32a), welche die simpelste Moglichkeit sind um Gewéasser aufzustauen. Weil sie jedoch
fest sind, kann mit ihnen der Wasserstand nicht reguliert werden und deshalb werden sie
nur selten verwendet. Heutzutage werden hauptsachlich bewegliche Wehre (Abbildung
32b) verwendet, da mit ihnen der Oberwasserspiegel reguliert werden kann. [3]

Wehrschwelle

Wehrriicken

Tosbecken

S LA TL

Tosbeckenplatte

=

How o % @ N
o
Auflandung 0

Gegenschwelle

Dichtungs-
schirm

Y z. B.Segmentschiitze

h 4

- 1
- 1

K Wehrpfeiler

VAL IS X

Sporn

Regulierter ‘
Stau

Abbildung 32: Querschnitt durch a ein festes Wehr und b ein bewegliches Wehr [10, p. 122]
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5.1 Vorhandenes Wehr

Um den Oberwasserspiegel von 994,05 m.U.A. zu erreichen und zu halten, wird der Do-
serbach derzeit durch einem Hubschitzenwehr mit zwei Schitzentafeln aufgestaut. Die-
ses einfache Wehr wird vor allem bei kleinen Wasserkraftanlagen verwendet. Es besteht
aus Holzbrettern welche durch Stahlbéander zusammengehalten werden und in einem U-
Profil gefuhrt sind. Die Hauptschutzentafel wird durch einen Elektromotor gehoben oder
gesenkt. Falls es zu einem Ausfall des Motors kommt kann das Wehr mithilfe einer Hand-
kurbel verstellt werden. Die zweite kleinere Schitzentafel kann nur von Hand gehoben
werden und dient zum Spulen des Einlaufbereichs. Durch den Druck des aufgestauten
Wassers werden die Tafeln gegen die Nutenwand gedriickt, wodurch die Dichtheit ge-
wabhrleistet wird. In Abbildung 33 ist das bestehende Wehr mit einem geringeren Wasser-
stand dargestellt und in Abbildung 34 ein Auszug aus dem Detaillageplan der Wasser-
kraftanlage. [3]

- =

e

= = s

Abbildung 33: Bestehendes Hubschutzenwehr
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T

SOHLE ERNEUERT

Abbildung 34: Bestehendes Hubschiitzenwehr; Auszug aus dem Detaillageplan der Wasser-
kraftanlage

5.1.1 Wasserstandregulierung

Die Hohe des Oberwasserstands wird mit einem Schwimmer Gberwacht. Wenn er unter
einen Grenzwert fallt, dann wird das Schitz gesenkt und wenn der Schwimmer den
Grenzwert Uberschreitet wird das Schitz gehoben. Die genauen Ausflusswerte werden in
Kapitel 5.1.1.2 bestimmt.

Abbildung 35: Schwimmer zur Wasserstandsregelung
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5.1.1.1 Bendotigter Antrieb

Um den Oberwasserstand zu regulieren, muss die Hauptschitzentafel gehoben oder ge-
senkt werden, wobei bei jeder Verstellung die Gleitreibung zwischen Schitzenplatte und
Stahlprofil iberwunden werden muss. Die Hohe des aufgestauten Wassers vor dem Hub-
schitzenwehr ist 1,15 m und der Reibungskoeffizient fur Gleitreibung pn,s zwischen Holz
und Stahl liegt zwischen 0,45 und 0,55. Mit einer Schitzenflache von As=1,783 m? ergibt
sich die Reibungskraft Fr wie folgt: [10]

h kg m 1,15m
Fg =uH,5*p*g*§*A5 = 0,5*1000$*9,81S—2*

* 1,783m?
Gl. 15

Fr = 5028,729N

Beim Heben der Schitzentafel muss auch noch ihr Gewicht von ~102 kg berlcksichtigt
werden.

m
Fyes = Fr + Fg = Fr +m » g = 5028,729N + 102kg = 9,81 = 6029,349N  Gl. 16

Nun kann das Drehmoment berechnet werden, welcher bendtigt wird um das Schitz zu
heben. Zwischen der Zahnstange und dem Elektromotor befindet sich noch ein Schne-
ckenradgetriebe mit einer Ubersetzung i1 von 0,1.

MM=M2*i21=F

Yes ¥T % ip1 = 6029,349N % 0,01m * 0,1 = 6.029Nm Gl 17

Dieses Drehmoment kann auch von Hand geschafft werden. Die Spulschitzentafel ist
kleiner als die Hauptschitzentafel und es kann deshalb angenommen werden, dass diese
auch von Hand gehoben werden kann.

5.1.1.2 Abflussleistung

Der Abfluss von Wasser an einem Wehr wird in zwei Gruppen eingeteilt. Wenn das
Oberwasser nicht durch das Unterwasser beeinflusst wird (Abbildung 36), dann spricht
man von einem vollkommenen Uberfall beziehungsweise Ausfluss. Wenn eine Beeinflus-
sung des Oberwassers durch das Unterwasser stattfindet (Abbildung 37), dann liegt ein
unvollkommener Uberfall beziehungsweise Ausfluss vor. Am vorhandenen Wehr liegt der
vollkommene Ausfluss vor, weshalb auch nur dieser ndher betrachtet wird.
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h,
(L

V) =% | Y-a=h,

Abbildung 36: Freier Ausfluss an unterstrémten Wehren [11, p. 64]

hg h,

v, —» |y-a=h,

Abbildung 37: Rickgestauter Ausfluss an unterstrémten Wehren [11, p. 105]

Wird in Abbildung 36 der Energiesatz auf die Stelle O und den engsten Querschnitt ange-
wandt, so kann man den Ausfluss Q am Wehr ermitteln.

Q:a*b*L*JZ*g*ho Gl 18

’ a
1+ll)*h—0

Der Bruch kann auch durch die Ausflusszahl y ersetzt werden.

¥ _ T
Q=axbxpxy2xg=hy Gl. 19

‘Ll=—a
’1+ —
¢*h0

Die Einschnlrungszahl y und die Ausflusszahl y kdnnen anhand der Diagramme in Ab-
bildung 38 bestimmt werden oder es wird die Ausflusszahl mit der GI. 20 und den Koeffi-
zienten aus Tabelle 5 berechnet.
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a,+a, *In(x)+az*y+ay *y?+asxy3

u

=1+a6*1n(x)+a7*(ln(x))2+a8*y+a9*y2

. ho
mltx=;undy=a Gl. 20

Tabelle 5: Koeffizienten fiir die Berechnung der Ausflusszahl p

al=0,7341169

a2=-0,04261387

a3=-0,01410859

a4=0,00016111

a5=-0,00000040072

a6=-0,18920573

a7=0,02434395

a8=-0,01236335

a9=0,00012978

T |

0,78

0,74

0,70

0,66

0,62

0,58

al’)
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Abbildung 38: Ausflusszahl p und Einschniirungszahl g an unterstromten Wehren [11, p.

67]
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Die Ausflusszahl gilt nur flr die dazugehérige Oberwasserhéhe hg und Schitzenhebung
a, dadurch ergibt sich flr jede Schitzenstellung ein anderes p. Das Diagramm in Abbil-
dung 39 zeigt den Ausfluss Q wenn die Hauptschitzentafel gehoben wird und der Ober-
wasserspiegel konstant bleibt. Die verwendete Formel ist glltig bei einem Schitzenwinkel
a zwischen 15° und 90° und bis zu einem maximalen Verhaltnis zwischen ho/a von 1,33,
was bei dem vorhandenen Wehr einer Schutzenhebung von 0,865m entspricht. [11]

0,3

0,25

o
N}

Ausfluss Q [m3/s]
o
o oY
[ 5]

0,05

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Schiitzenhebung a [mm]

Abbildung 39: Ausfluss bei unterschiedlicher Schitzenhebung und konstantem Oberwasser

5.1.2 Hochwasserabfuhr

Das Wehr muss in der Lage sein, dass in Kapitel 2.3.2 bestimmte hundertjahrige Hoch-
wasser HQigo abzufiihren. Hier bietet sich die empirische FlieRformel nach Manning-
Strickler (GI. 22) an. Mit ihr kann die mogliche Flie3geschwindigkeit durch den freigege-
benen Schitzenquerschnitt berechnet werden. Daflir muss zuerst der hydraulische Radi-
us Rn und der Strickler-Beiwert ks; bestimmt werden. Der hydraulische Radius ist der Quo-
tient aus der Querschnittflache A und dem benetzten Umfang U. Dieser wird fir beide
Schitzentafeln berechnet, wobei der Index H fiir das Hauptschitz und S fur das Spul-
schitz steht.

R — Ay B 1,55m = 1,15m
"M U, T 2% 1,15m 4 1,55m

= 0,463m

Gl. 21
Ag 1,62m x 0,9m

Us  2+0,9m+ 1,62m

Rhs = = 0,4‘26m

Der Strickler-Beiwert wird anhand der Beschaffenheit des Bachbettes ausgewahlt. Es wird
ein Wert von 28 m*?/s fir Wildbache mit grobem Geroll (kopfgroRe Steine) bei ruhendem
Geschiebe angenommen. Das Gefélle des Doserbachs im Abschnitt vor dem Wehr be-
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tragt ca. 4%. Damit kénnen die FlieRgeschwindigkeiten durch die Schitzenfelder berech-
net werden.

1
% % m3 2 1 m
vy =kt * Ry x 15 = 28T * (0,463m)3 * 0,042 = 3,352?
Gl. 22
1
% % m3 2 1 m
Vs = kgt * Ry *x 15 = ZST * (0,426m)3 % 0,042 = 3,171?

Nun muss nur mehr der Durchfluss Q mit der Kontinuitatsgleichung berechnet werden.

m m3 l
Qu = vy * Ay = 3,352 » 155m » 1,15m = 5,975 — = 5975~

Gl. 23
3

m m l
Qs = vg * Ag = 3,171? *1,62m * 0,9m = 4'623T = 4623;

Hinzu kommen noch die 140 /s die Uber die Fischtreppe abflieRen. Da die Turbine im
Hochwasserfall nicht in Betrieb ist, um Beschadigungen zu vermeiden, darf der sonst ent-
nommene Ausbaudurchfluss nicht miteinbezogen werden. Somit kann das Wehr einen
Durchfluss von 10738 I/s bewaltigen und hat eine ausreichende Sicherheit gegentiber
dem HQloo. [12]

Es wird auch noch angemerkt, dass das bestehende Wehr héchstwahrscheinlich schon
einem groReren Hochwasser als dem angegeben HQ100 Standgehalten hat. Namlich dem
Alpenhochwasser vom 20. bis 25. August 2005. Bei diesem Hochwasserereignis wurde
an den meisten Messstellen im Bezirk Reutte, welche nicht ausfielen, die hochsten Werte
seit Beginn der regelmafigen Beobachtung aufgezeichnet. Die meisten Messwerte Uber-
trafen die jeweiligen HQiqo. Leider ist die Messstelle am Doserbach, wahrscheinlich durch
die Wassermassen, ausgefallen. In Abbildung 40 ist eine Ubersicht der Betroffenen Ge-
wasser, in welcher die ungefahre Position des Doserbachs eingezeichnet ist. [13]



Wehranlage 47

Gewéasser y
<HQ (T
HQ1-5 i A
>HQ 5-HQ10

N >HQ10 - HQ30
>HQ30 - HQ50 1 B
>HQ50 - HQ100 5

N/mm 00 - HQ300 j

> HQ300 - extrem

Hauptstadte.shp /_,_/

Doserbach

Abbildung 40: Ubersicht der betroffenen Gewasser mit Einschatzung des Wiederkehrinter-
valls [13, p. 25]

5.2 Tosbecken

Nach dem Wehr folgt in der Regel das Tosbecken. Es hat die Aufgabe die potentielle und
kinetische Energie des durchstromenden Wassers in Warmeenergie umzuwandeln. Dies
geschieht durch Verwirbelung (Deckwalze in Abbildung 41) und wird Dissipation genannt.
Diese Umwandlung ist notwendig um Erosionssch&den am Bachbett durch die erhdhte
FlieBgeschwindigkeit nach dem Wehr zu verhindern. Derzeit gibt es noch kein Tosbecken.

[3]

5.2.1 Tosbeckenbemessung

Die Dimension des Tosbeckens kann nur auf einen bestimmten Durchfluss ideal ausge-
legt werden. Bei einem anderen Durchfluss erfolgt keine optimale Energieumwandlung.
Durch den Einbau von Stérkoérpern oder Strahlteilern kann der wirksame Bereich vergro-
Rert werden. Als Bemessungsdurchfluss wird auch beim Tosbecken das hundertjahrige
Hochwasser verwendet. In Abbildung 41 ist die Skizze eines Tosbeckens mit Tosbecken-
eintiefung und Endschwelle dargestellt.
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Abbildung 41: Angaben zur Tosbeckenbemessung [3, p. 164]

Das Becken sollte so gestaltet werden, dass die Deckwalze sich im Tosbecken bildet und
nicht Flussauf oder Flussabwarts wandert. Dies wird in der Regel erreicht, wenn die Frou-
de-Zahl Fr an Punkt 1 zwischen 4 und 8 liegt und der Einstauchgrad € zwischen 1,05 und
1,25. [3]

Gl. 24

Die genaue Ausbildung des Tosbeckens kann nur mit einem Modelversuch oder durch
numerische Simulation bestimmt werden.

5.3 Einlaufbereich und Wasserentnahme

Der Einlaufbereich und die Wasserentnahme wurden schon im Forschungsmodul genau
betrachtet. Es werden hier nur nochmal die wichtigsten Punkte angefihrt. Die ermittelten
Verbesserungsvorschlage werden in Kapitel 5.4 naher beschrieben.

Die Aufgabe des Einlaufbereichs ist die méglichst turbulenz- und geschiebearme Zufuhr
von Wasser zur Wasserentnahme. Die Entnahme ist so ausgebildet, dass die Einlaufver-
luste moglichst gering sind. AuRerdem ist in ihr ein Rechen der verhindert, dass Feststoffe
in den Turbinenzulauf und zur Turbine gelangen konnen. [5]

Der verbaute Rechen hat eine Breite von 2 m und eine Hohe von 1,05 m und besteht aus
110 vertikalen und einem horizontalen Rechenstab. Die Rechenstabe sind rechteckig und
haben eine Breite von 3 mm und einen Abstand von 15 mm. Der Winkel des gesamten
Rechens a” betragt 90°. In Abbildung 42 ist die Schemaskizze einer Wasserentnahme mit
Einlaufrechen dargestellt.
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Abbildung 42: Schemaskizze einer méglichen Einlaufrechengeometrie [14, p. 170]

Der Rechen ist ein notwendiger Stérkorper, welcher auch Leistungsverluste verursacht.
Deshalb ist seine Dimensionierung immer eine Gradwanderung zwischen Schutzfunktion
und geringen Verlusten. Die Rechenverluste fir den bestehenden Rechen wurden schon
im Forschungsmodul genau berechnet. Dabei stellte sich heraus, dass ein Grof3teil der
Verluste von der Einlaufgeometrie des Turbineneinlaufs und nicht von dem Einlaufrechen
kommen. [14]

5.4 Verbesserungen an der Wehranlage

Es werden nun die einzelnen Verluste der Verbesserungsmaf3hahmen berechnet und
dann in Tabelle 6 mit dem derzeitigen Stand verglichen.

5.4.1 Turbineneinlauf

Um die hohen Einlaufverluste zu verringern, wird der Durchmesser des Turbineneinlaufs
vergroRert und somit die Einlaufgeschwindigkeit des Wassers reduziert. Durch die Konti-
nuitatsgleichung kann die FlieRgeschwindigkeit bei einem Rohrdurchmesser von 0,7 m
berechnet werden.

m

Q 06— m
_9_ _ m Gl. 25

VR Ap  07%2xm 1,559 s



50 Wehranlage

Wenn der Ubergang in den Turbineneinlauf auch noch geometrisch verandert wird, dann
konnen die Verluste noch weiter reduziert werden. Die verlustarmste Form wére dabei
eine Ellipse (¢.=0,1) nach Abbildung 43. Damit kdnnen die Verluste um ~80% verringert
werden. Falls diese komplexe Form nicht mdglich ist, sollt ein moglichst groRer Radius

verwendet werden.

2
m
v2 (1559%)
hv,e = (e * =01 R = 0,012m Gl. 26
Zxg 2%9,81-
S
Strémungsrichtung Strémungsrichtung
kleine
Viertelellipse
2 o
_:éj R 3 o
= i =
E 2 2 i
@ G © [}
x 2 <
i Viertelellipse

@ (b —

Abbildung 43: a) Trennpfeilerform nach Wittmann & Gabrecht (1954); b) Trennpfeilerform
nach Rouveé (1958) [14, p. 39]

Durch eine Positionsverdnderung des Turbineneinlaufs kann eine giinstigere Anstromung
erreicht werden. Wie in Abbildung 44 sollte die Rohrachse im rechten Winkel zum Einlauf-
rechen stehen, da sich die Strémung nach diesem richtet. Dadurch verringert sich auch
der Krimmungswinkel von 90° auf 60°, wodurch die Krimmerverluste sinken. Das Kriim-
mungsverhéltnis P/D wird auch noch von 1,5 auf 3 erhéht. Damit ergibt sich der neue
Kriimmerverlust von 12,4 mm. Diese Werte wurden auf die gleiche Weise wie in Kapitel

4.3.1 berechnet.
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Abbildung 44: Skizze des neu positionierten Turbineneinlaufs

Im Rohr zur Turbine entstehen noch Reibungsverluste. Diese hdangen hauptsachlich von
der Oberflachenrauheit und der FlieRgeschwindigkeit ab. Um diese sogenannten Rohrver-
luste hy,r zu bestimmen bendtigt man den Reibungsbeiwert A, den Durchfluss Q, die Lange
des Rohrs L und seinen Durchmesser Dr. Der Reibungsbeiwert kann aus dem Diagramm
in Abbildung 45 abgelesen werden. Dafiir muss die dimensionslose Reynolds-Zahl Re,
welche das Verhéltnis von Tragheits- zur Zahigkeitskraft wiedergibt, bestimmt werden und
die aquivalente Rauheit k aus einer Tabelle entnommen werden.

m
ve* Do 1,559—%0,7m
Re =R "R _ ) — = (1,068 = 10°)8,395 * 10° Gl. 27

v 1,3 * 10-6’”T

Die kinematische Viskositat v von Wasser betragt bei 10°C 1,3*10° m?/s. Fur die Rauheit
wird der Wert flr neue, geschweil3te Rohre k=0,1 mm verwendet.
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Abbildung 45: A-Re-Diagramm nach Nikuradse-Moody [5, p. 249]

Damit wird ein Reibungsbeiwert von A=1,4*102 abgelesen. Jetzt kénnen die Rohrverluste
berechnet werden. [5]

_ m3\?
_8*1*L*Q2_8*1'4*10 2*8,5m*(0,6T)

hyy = =0,021m Gl. 28

g*m*Dg 981 xm2(0,7m)S

Die Rohrverluste des Saugrohrs sind bereits in seinem Wirkungsgrad berticksichtigt, des-
halb werden hier nur die Verluste des Rohrs zur Turbine berechnet.

5.4.2 Revisionsverschluss

Es fehlt derzeit noch ein oberwasserseitiger Revisionsverschluss um Instandhaltungsar-
beiten am Einlaufbereich und Rechen durchzufihren. Die einfachste und glinstigste M6g-
lichkeit ist ein Verschluss mit Dammbalken. Dafir missen nur zwei Nuten erstellt werden
in welchen die Balken eingelegt werden kdnnen. Die vorgeschlagene Position der Damm-
balkennuten ist in Abbildung 46 gekennzeichnet. Damit sich keine Wirbel in den Nuten
bilden, sollten sie im Normalbetrieb abgedeckt werden. [5]
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Abbildung 46: vorgeschlagene Position fiir die Dammbalkennuten

5.4.3 Einlaufrechen

Der vorhandene Einlaufrechen verursacht nur geringe Fallhbhenverluste. Dies liegt
hauptséachlich an dem groRen Einlaufquerschnitt und der daraus resultierenden geringen
FlieRgeschwindigkeit des Wassers. Die einfachste Mdglichkeit um die Verluste noch wei-
ter zu reduzieren wére ein anderes Stabprofil. Die Eignung der unterschiedlichen Stabpro-
file wurde schon im Forschungsmodul ausfihrlich untersucht. Dabei stellte sich heraus,
dass nur ein abgerundetes Stabprofil den geforderten Schutz und geringere Verluste ge-
wabhrleisten kann. Da der Unterschied zwischen rechteckigem und abgerundetem Stab-
profil sehr gering ist, sollte nur bei einem kompletten Austausch des Rechens das Profil
verandert werden. Es besteht keine Notwendigkeit diesen sofort zu tauschen. [14]

Tabelle 6: Gegenuberstellung der Verluste zwischen derzeitigem Stand und den vorge-
schlagenen Verbesserungen

Derzeitiger Stand Verbesserungen
Einlaufverluste hye [mMm] 162 12
Rohrverluste hy ges [Mm] 48,7 + 113 12,4+ 21
Rechenverluste hy rechen [MM] 4,781 3,298
Gesamter Fallhbhenverlust [mm] 328,481 48,698
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5.4.4 Tosbecken

Obwonhl das Tosbecken keinen wirtschaftlichen Nutzen hat, wird es als sinnvoll erachtet
eines zu errichten. Es wirde der Erosion im Bachbett nach dem Wehr entgegenwirken
und flr eine natirlichere Gewassersohle sorgen. Bei einer Sanierung der Wehranlage
sollte auch ein Tosbecken errichtet werden. Die Bauarbeiten dafiir sollten in den wasser-
armen Monaten durchgefuhrt werden.
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6 Leistung des Wasserkraftwerks

Die theoretische, maximale Leistung des Wasserkraftwerks hangt von dem Durchfluss
und der zur Verfigung stehenden Fallhdhe ab.

m’ m Gl. 29
Ptheo = Q * g * hy = 0’6T* 9,815—2 * 2,3m = 13,538KW :

Da bei den verschiedenen Komponenten der Anlage Verluste auftreten, kann dieser Wert
nie erreicht werden. Fir eine realistische Einschatzung der moéglichen Leistung missen
die Wirkungsgrade und Verluste mit einbezogen werden. Dabei werden manche Verluste
direkt von der Fallhéhe abgezogen, weshalb man auch von Brutto und Nettofallhéhe
spricht. Die anderen Verluste werden mit dem Wirkungsgrad beschrieben.

Nges =Nt *Ng *Np = 0,9% 0,96 0,8 = 0,69 Gl. 30

Wegen der unterschiedlichen Verluste zwischen der vertikalen Kaplan-Turbine und der S-
Rohrturbine, werden zwei Nettofallhéhen berechnet.

hf,Nl = hf - (hv,kl + hv,e + hv,rges + hv,rechen)
Gl. 31

hsn1 = 2,3m —(0,102m + 0,012m + 0,0334m + 0,0033m) = 2,149m

hf,NZ = hf - (hu,kz + hv,e + hv,rges + hv,rechen)
Gl. 32

h¢nz = 2,3m — (0,16m + 0,012m + 0,0334m + 0,0033m) = 2,091m

Um nun die reelle Leistung zu berechnen wird die Gl. 29 mit dem Gesamtwirkungsgrad
Nges €rweitert und es wird die NettofallhGhe eingesetzt. [5]

m3 m
Py =Q*g*hsyi *Nges = 0'6T * 9,815—2 % 2,149m % 0,69 = 8,728kW  GI. 33

m3 m
Py =Q*g*heny*Nges = 0'6T * 9,815—2 ¥ 2,091m = 0,69 = 8,492kW  Gl. 34
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6.1 Jahresarbeitsvermdgen

Die Uber ein Jahr produzierte Energiemenge wird mit dem Jahresarbeitsvermdgen ausge-
driickt. Dafur werden die Abflussdaten des Durchschnittsjahres, wie es in Abbildung 5
dargestellt ist, verwendet. Dabei sinkt der Wirkungsgrad der Turbine mit der Beaufschla-
gung, wahrend die Fallhbhe konstant bleibt. Somit ergibt sich ein Jahresarbeitsvermdgen
von 46628 kWh fiir die vertikale Kaplan-Turbine und 45370 kWh fir die S-Rohrturbine.
Der durchschnittliche Jahresverbrauch des Mehrfamilienhauses liegt bei ca. 25000 kWh,
was einem téaglichen Verbrauch von 68,5 kWh entspricht.

6.2 Einsparungen

Die grof3ten Einsparungen durch die verbesserte Wasserkraftanlage ergeben sich durch
den Strom, welcher selbst produziert und verbraucht wird und nicht vom Stromanbieter
zugekauft werden muss. Um die Einsparungen nicht zu verfalschen wird nicht der aktuelle
Strompreis verwendet, sondern der Durchschnittspreis der letzten 5 Jahre. Somit ergibt
sich ein Preis von 18,34 Ct/kWh. Da der Jahresverbrauch unter dem Jahresarbeitsvermo-
gen der Turbine liegt, wird der Uberschissige Strom verkauft. Fir den Verkaufspreis wird
ebenfalls der Durchschnittswert der letzten 5 Jahre verwendet. Laut [15] ergibt sich dann
ein Verkaufspreis von 11,84 Ct/kWh gemaf § 41 des Okostromgesetzes 2012.

In den Wintermonaten steigt der Stromverbrauch durch die Heizung an und gleichzeitig
sinkt die Stromproduktion durch den geringeren Durchfluss. Deshalb kann im Winter nicht
an allen Tagen der Stromverbrauch durch die Turbine gedeckt werden. Es wird davon
ausgegangen, dass der Tagesverbrauch im Winter um den Faktor 1,5 hoher ist als der
Durchschnitt. Bei einem Jahr mit durchschnittlichem Winter (~100 Kaltetagen) kénnen
somit ~72% des Jahresverbrauchs mit dem produzierten Strom gedeckt werden. Die rest-
lichen 28% werden aus dem Stromnetz entnommen und deshalb nicht beriicksichtigt.
Somit ergeben sich die jahrlichen Einsparungen E der verbesserten Anlage laut GI. 35.

€
2 + (46628 — 2 2) % 0,1184——
#0,72 + (46628 — 25000 % 0,72)  0,1184 -

€
E, =2 1834
1 5000kWh % 0,183 Wh

E; = 6690,76€
Gl. 35

€
2 + (4 —2 2) % 0,1184 ——
*0,72 + (45370 — 25000 = 0,72) * 0,184 —

€
E,=2 1834
2 5000kWh = 0,183 TWh

E, = 6541,81€
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6.2.1 Forderung

Die Anlage ist laut dem Bundesrecht ,Rechtsvorschrift fir Okostromgesetz 2012“ eine
Okostromanlage und wird deshalb bei einer Revitalisierung gefordert. Dabei gelten fiir
Kleinwasserkraftanlagen bis zu 50 kW vereinfachte Voraussetzungen. Bei dem Nachweis
tber den Umbau der Anlage durch einen technischen Sachverstandigen, wird ein Investi-
tionszuschuss von 1500 €/kW ausgeschiittet.

€ €
F, =P * 1500W = 8,728kW 1500W = 13092€
Gl. 36
F, = P, x 1500 € 8,492kW * 1500 € 12738€
= * _—= * _—
2702 kw kW

Es ergibt sich eine einmalige Férdersumme F von 13092 € beziehungsweise 12738 € fur
die Anlage.
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7 Ergebnisdiskussion

Es wurden die wichtigsten Komponenten dieses Wasserkraftwerks beleuchtet. Dabei wird
der Austausch der bestehenden Turbine durch eine Kaplan-Turbine als am sinnvollsten
bewertet. Durch die Auswahl dieses Turbinentyps wird auch eine Uberarbeitung des
Saugrohres notwendig. Somit wéren diese Komponenten fiir den Grof3teil der Kosten ver-
antwortlich. Die Anderungen an der Wasserentnahme und am Turbineneinlauf fallen da-
gegen nicht so aufwendig aus. Die Auslegung der Anlage wurde fir zwei unterschiedliche
Versionen einer Kaplan-Turbine durchgefiihrt, wobei aber nur geringe Leistungsunter-
schiede festgestellt wurden.

Es wurde in allen Bereichen versucht die Verluste zu minimieren und den Wirkungsgrad
zu erhohen. Dabei konnte an den meisten Stellen eine Optimierung erreicht werden. Vor
allem am Turbineneinlauf konnte nur durch wenige Veranderungen eine Verbesserung
von 85% erreicht werden. Hingegen wurde beim Saugrohr selbst nach mehrmaliger Opti-
mierung und Uberarbeitung der Wirkungsgrad nicht auf mehr als 80% gesteigert. Somit ist
das Saugrohr hauptverantwortlich fir den geringen Gesamtwirkungsgrad der Anlage. Bei
einem tatsachlichen Umbau sollte ein besonderes Augenmerk auf dieses gelegt werden.
Eine noch weitere Erh6hung des Wirkungsgrades konnte nur durch Modelversuche oder
Simulationen erreicht werden.

In Tabelle 7 sind die einzelnen Verbesserungen und deren Wirkungsgradsteigerung ange-
fuhrt. Der Gesamtwirkungsgrad von Turbine, Saugrohr und Generator wurde durch die
derzeitige Maximalleistung von 5 kW zurtickgerechnet. Die Werte in Klammern sind fir
die S-Rohrturbine.

Tabelle 7: Einfluss der Verbesserungen

Anderung Ist-Zustand | Verbessert Leistungssteigerung [%]
Einlauf [mm] 162 12 8,03
N 33,4+102 6,85
Rohr + Kriimmer [mm] 161,7+102 (33.4+160) (3.75)
Rechen [mm] 4,781 3,298 0,08
Turbine + Saugrohr + Generator [%] 45,5 69 51,65

Die Kosten fiir solch einen Umbau werden vom Eigentimer auf ca. 150000 € geschatzt.
Aus der ausfuhrlichen Berechnung der Einsparungen geht eine Amortisierungsdauer von
mehr als 20 Jahren hervor. Bei einer solchen Dauer werden die Unsicherheiten als zu
grof3 eingestuft. Deshalb wird dem Eigentimer von einem Umbau abgeraten, da die wirt-
schaftlichen Aspekte nicht die Vorteile aufwiegen. Erst ab einer Leistung von 12,5 kW
reduziert sich die Amortisierungsdauer unter 15 Jahre und ein Umbau sollte in Betracht
gezogen werden.
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Um trotzdem einen Nutzen aus dieser Arbeit zu ziehen, kbnnten nur einige der genannten
Verbesserungen Umgesetzt werden, um fir geringe Kosten eine kleine Wirkungsgrads-
teigerung zu erzielen. Man erkennt aus Tabelle 7, dass der Austausch des Einlaufrechens
den geringsten Nutzen bringt und das Auswechseln der Turbine und dem Saugrohr die
grofte Leistungssteigerung. Wenn jedoch der Einlauf und das Rohr zur Turbine laut Kapi-
tel 5.4.1 verbessert werden, dann wird eine Leistungssteigerung von 14,88% erreicht. Mit
dieser Steigerung kénnen die Einsparungen wie in Kapitel 6.2 berechnet werden. Dadurch
ergibt sich mit der derzeitigen Anlage ein Ersparnis von 4155,90 € und mit der Leistungs-
steigerung 4691,37 €. Somit kdnnen 535 € pro Jahr im Vergleich zur derzeitigen Anlage
eingespart werden. Der Grund warum diese Kombination von Verbesserungen gewahit
wurde ist, dass bei einem Umbau des Einlaufbereichs das Rohr zur Turbine auch ange-
passt werden muss. Deshalb ist es am sinnvollsten dieses auch gleich auszutauschen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit den gesammelten und aufbereiteten hydrographischen Daten, wurde der Grundstein
fur die Auswahl der Wasserkraftmaschine und die Dimensionierung der restlichen Kom-
ponenten gelegt. Zusatzlich konnte durch die Ausarbeitung des Bewertungsschliissels die
am besten geeignete Turbine ausgewahlt werden. Bedingt durch die Wahl der Kaplan-
Turbine, wurden zwei unterschiedliche Saugrohre ausgelegt. Es wurde das hundertjahrige
Hochwasser HQ100 bestimmt und bestatigt, dass dieses durch das Wehr abgefiihrt werden
kann. AuRerdem wurde die Abflussleistung unter normalen Bedingungen bestimm, t und
die Kraft die zum Offnen und SchlieRen des Wehrs nétig ist. Vor allem beim Turbinenein-
lauf und dem Rohr zur Turbine konnte eine Verbesserung erzielt werden. Zurzeit fehlen
noch ein Tosbecken und der Revisionsverschluss, wobei vor allem der Revisionsver-
schluss noch umgesetzt werden sollte.

Trotz aller Verbesserungen war es nicht mdglich die Wasserkraftanlage soweit zu optimie-
ren, dass sich eine komplette Revitalisierung lohnt. Dies liegt an dem geringen Gesamt-
wirkungsgrad der Anlage von 69%, welcher vor allem durch das Saugrohr entsteht. Es
war mit den zur Verflgung stehenden Mitteln nicht mdglich seinen Wirkungsgrad auf tGber
80% zu erhohen. Hier gibt es noch mit Sicherheit Verbesserungspotential, welches aber
mit fortschrittlichen Methoden bestimmt werden muss. Bei dem Einlaufbereich und der
Rohrleitung wurden Verbesserungen entdeckt, welche leicht umzusetzen sind und trotz-
dem eine Leistungssteigerung von ~15% bewirken. In Tabelle 7 sind die Verbesserungen
dem Ist-Zustand gegenlbergestellt. Um die Leistung der Wasserkraftanlage zu erhéhen
gehen aus dieser Arbeit zwei Méglichkeiten hervor.

Es kann eine Revitalisierung der gesamten Anlage forciert werden, bei welcher jedoch
mindestens eine Ausbauleistung von 12,5 kW erreicht werden muss, um eine Amortisie-
rungsdauer unter 15 Jahren zu erreichen. Dabei kann besonders die Optimierung des
Saugrohrs hilfreich sein. Diese Arbeit kann dabei als Leitfaden dienen und es kénnen de-
ren Ergebnisse den Angaben des Anbieters gegenibergestellt werden.

Falls der gesamte Umbau der Anlage fir den Besitzer zu riskant ist, kénnen auch nur die
Verbesserungen am Einlaufbereich umgesetzt und das Rohr zur Turbine ausgetauscht
werden. Dadurch kénnen pro Jahr auch schon 535 € eingespart werden. Besonders vor-
teilhaft ist hier, dass diese Arbeiten von dem Besitzer selbst durchgefuhrt werden kénnen
und deshalb nur Materialkosten entstehen. AufRerdem kann die restliche Anlage zu einem
spateren Zeitpunkt immer noch nachgeristet werden, da der Einlauf und das Rohr dabei
nicht verandert werden mussen. Deshalb ist diese Malinahme auf alle Félle zu empfeh-
len.
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