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EINFACHE, ROBUSTE TECHNIK

Die Technik fiir die Nutzung der Kleinwasserkraft ist fast so anspruchsvoll
wie jene grosser Kraftwerksanlagen. Im Vordergrund stehen die Steigerung
der Effizienz und die Nutzung kleiner Potenziale unter grosstmdglicher
Schonung von Natur und Landschaft. Dafiir gibt es heute vielfaltige Losun-
gen, die auch traditionelle Technologien einbeziehen.

Praktisch jede Wasserkraftanlage ist ein Unikat, das gilt fir Kleinwasserkraftwerke nicht we-
niger als flr grosse Anlagen. Grosse und kleine hydraulische Anlagen lassen sich aufgrund
ihrer Merkmale und Funktionen nach verschiedenen Kriterien unterscheiden:

—Je nach dem genutzten Gefalle werden Wasserkraftanlagen generell in Nieder-, Mittel- und
Hochdruckanlagen unterteilt. Anlagen mit sehr kleinem Gefdlle, wie es fur viele Kleinwas-
serkraftwerke typisch ist, werden auch als Niederstdruckkraftwerke bezeichnet.

— Viele Wasserkraftanlagen kdnnen, im Gegensaltz zu anderen Energieproduzenten, Wasser
und damit potenzielle Energie auch Uber ldngere Zeitraume verlustirei speichern. Je nach-
dem, ob ein Werk dazu eingerichtet ist oder ob es das zufliessende Wasser laufend verar-
beitet, wird zwischen Laufkraftwerken und Speicheranlagen unterschieden.

— Bei Ausleitanlagen wird ein Teil des zufliessenden Wassers aus dem Flussgerinne in einen
Kanal abgeleitet, turbiniert und weiter flussabwarts ins Gewasser zurlickgegeben; Wehr-
anlagen hingegen stauen und nutzen den Wasserlauf in seinem urspriinglichen Gerinne,
hier gibt es keine Ausleit- oder Restwasserstrecke.

— Fur die Verbraucher bzw. Abnehmer von elekirischer Energie ist die Art der Energieabgabe
eines Kleinkraftwerks relevant: Netzparallelanlagen sind in das tbergeordnete Verbund-
netz eingebunden und stehen mit diesem im permanenten Energieaustausch, was fur die
vergltete Abgabe von Uberschiissiger Energie ins Netz entscheidend ist. Einige Klein-
wasserkraftwerke werden jedoch aus geografischen oder historischen Granden als Insel-
kraftwerk ohne Verbindung zum Netz betrieben.

— Kleinwasserkraftanlagen sind haufig als Dotieranlagen in grossere Wasserkraftanlagen
eingegliedert, um das fir die Energiegewinnung «verlorene» Dotierwasser zu nutzen.
Dieser in den Konzessionsbedingungen festgelegte Abfluss wird permanent ins Gerinne —
beispielsweise am Fuss einer Staumauer — abgegeben.

— Aus hoheren Lagen in Siedlungen zufliessendes Trinkwasser — und in einzelnen Fallen
auch Abwasser — wird ausschliesslich im Rahmen der Kleinwasserkraft genutzt. Bemerkens-
wert ist die Anlage der Stadt St. Gallen, die seit Uber 100 Jahren im Turbinenhaus an der
Steinach mit Abwasser jahrlich 1 GWh elektrische Energie produziert. Gegenwartig ist eine
neue Abwasserleitung zum Klarwerk am Bodensee im Bau, die den baldigen Ersatz der
bestehende Anlage durch ein leistungsfahigeres Abwasserkraftwerk emdglicht.

TECHNIK: TRADITION UND INNOVATION

Kleine und grosse Wasserkraftwerke bestehen grundsatzlich aus den gleichen Grundkompo-
nenten: Fassung, Triebwasserweg (Kanal, Stollen, Druckleitung), Zentrale, Netzeinspeisung
mit Schalteinrichtungen sowie Einrichtungen zur Riickgabe des Wassers. Hohe Staumauern
und ausgedehnte Stollensysteme kommen bei der Kleinwasserkraft (KWK) hingegen nicht
vor. Ihre Komponenten sind meist kleiner und bautechnisch weniger anspruchsvoll. Zudem
sind KWK-Anlagen im Netzparallelbetrieb nicht systemrelevant, ein Ausfall hat keine grosse-
ren Konsequenzen fur die Versorgungssicherheit. Dies erlaubt vor allem bei den elekiri-
schen Einrichtungen technische Vereinfachungen.



01 Schlauchwehr und Wasserkraftschnecke des
Kleinwasserkraftwerks Hirschthal an der Suhre
AG. Installierte Leistung 100kW, Jahresproduk-
tion 420000 kWh, versorgt ca. 100 Haushalte
[Fotos 1+2 Hannes Henz)

02 Das Wasserwirbelkraftwerk Schiftland an
der Suhre AG ist das erste dieser Bauart in der
Schweiz. Die Leistung betrédgt 10-15kW, was
voraussichtlich die Versorgung einiger Haushal-
te ermiglicht

KWK-Anlagen sind nicht einfach herunterskalierte Grosskraftwerke, sondern haben ihre
eigenen Technologien. Einerseits kdnnen gunstige Serienprodukle aus der Industrie ein-
geselzt werden, wie etwa Druckrohrsysteme und Armaturen aus der Trink- oder Abwasser-
technik, was bei Grosskraftwerken kaum der Fall ist. Anderseits werden Komponenten wie
beispielsweise Turbinenteile nach Baureihen und nicht massgeschneidert angefertigt.
Gewisse Techniken, insbesondere bestimmte Turbinentypen oder die weiter unten erwahn-
ten Coanda-Rechen, sind grundsatzlich nur fir kleine Auslegungen geeignet.

TURBINEN, SCHNECKEN UND WASSERRADER

Die in der Wasserkraftnutzung am weitesten verbreiteten Turbinentypen — Pelton-, Francis- und

Kaplanturbinen (inneres Titelbild, Abb. 4+ 5) —werden auch in der Kleinwasserkraftnutzung

verwendet. Weitere Turbinentypen sind ausschliesslich far den KWK-Bereich ausgelegt:

— Durchstromturbinen (Abb. 3) sind in einem breiten Einsatzbereich verwendbar, einfach und
robust gebaut und weisen einen konstanten Wirkungsgrad Uber einen breiten Lastbereich
auf. Allerdings sind sie relativ voluminds und drehen langsam, sodass ein Getriebe flr den
Antrieb des Generators erforderlich sein kann.

— Diagonalturbinen (Deriazturbinen) sind eine Mischform aus Kaplan- und Francisturbine
(Abb. 6). Im Gegensatz zu diesen sind sie doppeltreguliert mit unabhangig verstellbaren
Leit- und Laufradschaufeln. Das emdglicht hohe Wirkungsgrade auch im Teillastbereich,
was unter anderem bei geringem Wasserangebot wichtig ist.

— Riickwarts laufende Pumpen wirken als Turbinen. Ein anschauliches Beispiel sind die Was-
serkraftschnecken (rickwartslaufende Schneckenpumpe, Abb. 1). In derartige Anlagen
werden Standardprodukte aus der Trinkwasser- und Klartechnik eingesetzt.

— Die einem schrag gestellten Ventilator hnlichen VLH-Turbinen (VLH = very low head; sehr
kleines Gefalle) nutzen grosse Wassermengen bei geringsten Gefallen (Abb. 7). Typische
Anwendungen sind bei Schleusen Kleiner Schifffahrtskanéle zu finden.

—Vor allem fur den Einbau in Kanalen eignen sich die «beweglichen Kraftwerke»: In einer
kompakten Einheit sind der Einlaufrechen, eine gelenkig gelagerte Rohrturbine und eine
Kammer fUr die elektrischen Einrichtungen zusammengefasst. Normalerweise sind diese
kompakten Kraftwerke gleichzeitig Uber- und unterstrdmt. Durch Anheben des unteren
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03 Aufbau einer zweizelligen Durchstromturbine:
1 Gehause, 2 Leitapparat, 3 Laufrad,

4 Hauptlager, 5 Eckkasten, 6 Bellftungsventil,

7 Saugrohr, 8 Ubergangsstiick

(Zeichnung: Ossberger GmbH + Co)

TRINKWASSERKRAFTWERK
METTENTAL-SACHSELN OW
Trinkwasserkraftwerke nutzen iberschiissigen
Druck 1n Trinkwassersystemen, wobel in der Regel
die vorhandenen Leitungen genutzt werden und
das Trinkwasser nach der Turbinierung ohne Qua-
litatseinbusse verwendbar ist. In seltenen Fallen
wird in den Verwurf gelettetes Quell- oder Uber-
schusswasser Uber separate Leitungen turbimert.
Trinkwasserkraftwerke konnen dank Synergien oft
sehr gunstig errichtet werden Trinkwasserhygie-
ne und Versorgungssicherheit haben dabel immer
oberste Prioriat. Im Hinblick auf einen eventuellen
Ausfall der Turbinen mussen deshalb Bypass- und
Energiedissipationseinrichtungen (zur Aufrecht-
erhaltung der Versorgung) vorgesehen werden
Beim 2004 gebauten Trinkwasserkraftwerk Met-
tental-Sachseln wurden die in den 1330er-Jahren
verlegten Eternitrchre von den auf 1500mu M
gelegenen Quellen unterhalb der Mettentalalp zum
Reservoir Obflue auf 575mu. M. samt den Druck-
brechschachten durch eine durchgehende Druck-
leitung aus Duktilgussrohren ersetzt. Im neu er-
stellten Maschinenhaus steht eine Peltonturbing,

Teils erhoht sich die unterstromende Wassermenge, und Geschiebe, das bei KWK-Anla-
gen haufig ein Problem ist, kann das Kraftwerk leichter passieren.

— In Gravitationswirbelkraftwerken (Abb. 2) erzeugt tangential in ein Rundbecken stromen-
des Wasser (dhnlich wie beim Entleeren einer Badewanne) einen Wirbel, der Uber einen
Rotor einen Generator antreibt. Die Anlagen sind einfach aufgebaut, ihre Wirkungsgrade
sind allerdings noch relativ tief.

Neben weiteren, wenig verbreiteten Turbinentypen werden im aktuellen KWK-Bereich nicht

zuletzt auch herkdmmliche Wasserrdder eingesetzt. Diese arbeiten, wie viele fur die

KWK-Nutzung geeignete moderne Turbinen, bei tiefen Drehzahlen, was fUr die Erzeugung

elektrischer Energie mittels Generatoren eine ungunstige Voraussetzung ist.

TRANSMISSIONSRIEMEN UND PERMANENTGENERATOREN

Mit abnehmender Drehzahl nimmt die erforderliche Anzahl Polpaare eines Generators zu,
was die Maschinen gross, schwer und teuer macht. Deshalb werden haufig Ubersetzungs-
getriebe fur hohere Drehzahlen eingebaut (siehe inneres Titelbild). Fur kleine Leistungen bis
zu einigen hundert Kilowatt bewahren sich auch heute die altbekannten Transmissionsriemen
zum Antrieb des Generators. Seit einigen Jahren werden bei langsam drehenden Turbinen
ebenfalls die in Windkraftanlagen bewahrten permanentmagneterregten Generatoren einge-
baut (Abb. 3 im vorhergehenden Beitrag). Sie sind leise und effizient und haben einen gerin-
gen Kuhlbedarf. Da bei diesen Maschinen weder Spannung noch Phasenwinkel verstellbar
sind, bendtigen sie jedoch stabile Netze fir die Abgabe der Energie.

GUSSEISEN ODER KUNSTSTOFF ERSETZEN STAHLDRUCKLEITUNGEN

In kleinen Mittel- und Hochdruckanlagen gelangt das Triebwasser durch erdverlegte oder
offen gefuhrte Druckleitungen zu den Turbinen. Bei diesen Anlagekomponenten haben in
den letzten Jahren neue konstruktive Losungen und Werkstoffe die herkdmmlichen Stahlroh-
re teilweise abgelost. Letztere sind weiterhin die Standardldsung fur grosse Leitungen mit

hohen Dricken. Im KWK-Hochdruckbereich haben sich hingegen Steckmuffenrohre aus
duktilem Gusseisen etabliert, bei denen langskraftschitissige Rohrkupplungen den Verzicht
auf Widerlager in den Knickpunkten ermdoglichen. Bei mittleren Driicken und grosseren
Durchmessern werden oft glastaserverstarkte Kunststoffrohre (GFK) eingebaut. Selten und
nur unter besonderen Bedingungen werden auch heute Holzdaubenrohre eingesetzt.

in der beil einem Druck von 90 bar ein knapp 2cm
dicker Wasserstrahl mit fast 500km /h auf die Be-
cher des Pelton-Laufrads mit knapp 70cm Durch-
messer prallt und einen Synchrongenerator mit
300kW Leistung antreibt Damit erzeugt die Was-
serversargung jahrlich uber 1 GWh umweltfreund-
tichen Strom

NIEDERSTDRUCKKRAFTWERK ZWI-
SCHEN BRIENZER- UND THUNERSEE

Da die hydraulische Leistung proportional zum Ge-
falle ist, weisen Niederstdruckanlagen oft nur klei-
ne Leistungen auf und fallen in die Kategorie Klein-
wasserkraft DOie Durchflussmengen sind dabel
betrachtlich, die Turbinen und ubrigen wasserfuh-
renden Teille weisen grosse Querschnitte auf Ent-
sprechend den Wassermengen fallen oft grosse
Frachten von Schwemmgut an, das von den Turbi-
nen ferngehalten und entsorgt werden muss. Dazu
kommt haufig noch der aufwendige Unterhalt
langer Ober- und Unterwasserkanale

Wegen dieser unglnstigen Voraussetzungen wei-
sen Niederstdruckanlagen die hochsten Geste-
hungskosten aus und werden heute in der Schweiz

nicht mehr von Grund auf neu gebaut Modermisie-
rungen oder Erweiterungen bestehender Anlagen
werden jedoch haufig vorgenommen, wie irn letzten
Jahr an der Aare bei Unterseen zwischen Brien-
zer- und Thunersee

Nach 75 Betriebsjahren hatten die beiden Propel-
lerturbinen des Kleinkraftwerks «Muhle Burgholz»
das Ende 1hrer technischen Lebensdauer erreicht
Wahrend mehrmonatigen Umbauphase
wurden sie durch zwel moderne, doppeltregulierte

einer
Kaplanturbinen mit permanentmagneterregten
Synchrongeneratoren ersetzt, die vollautomatisch
und fernuberwacht gefahren werden Gleichzeitig
wurde die Rechenanlage erneuert und mit einem
vollautomatischen Rechenreiniger ausgestattet,
der rund um die Uhr das zum Teil sehr grobe
Schwernmgut in gine Transportmulde befordert

Die Anwohner schatzen die langsam drehenden,
leisen Maschinen, die jahrlich 2 2 GWh sauberen
Aarestrom produzieren. Bei gleicher Leistung van
300kW wie das Hochdruck-Trinkwasserkraftwerk
Mettental 1st das Gefalle der Aare mit 1.8m
500Mal kleiner, die Ausbauwassermenge von
21m3/s 1st daflr 500 Mal grosser
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04 Laufrad der Peltonturbine des Kleinkraft-
werks Seealpsee Wasserauen

(Fotos 4-6: ITECO)

05 Laufrad der Kaplanturbine des Kleinkraft-
werks Mihle Burgholz

06 Laufrad und Spiralgehause der Diagonal-
turbine des Kleinkraftwerks Trimpler

07 Versuchsanordnung einer VLH-Turbine
(unter dem Wasserspiegel) bei Stillstand

(Foto Stellba Hydro AG)

08 Detail eines Coanda-Rechens mit zurlickge-
haltenen Schwebeteilchen (Fotos 8+9: ITECO)
09 Fischschonende Rechenstibe mit abgerunde-
ten PE-Profilen als Kantenschutz vor dem
Einbau

RECHEN, DIE FISCHE SCHONEN, UND FLEXIBLE WEHRE

Das Triebwasser von Kleinen Mittel- und Hochdruckanlagen wird meist mit einer aus einem
Wehr und einem Rechen bestehenden Wasserfassung aus einem Fliessgewasser entnom-
men. Insbesondere die Rechen sind oft fr Fische lebensgefahrlich. Mit neuen, fir Bewadsse-
rungsanlagen entwickelten Techniken kdnnen Wasserkraftwerke fisch- und unterhaltsfreund-
licher ausgelegt werden.

Beim sogenannten Coanda-Rechen fliesst das Wasser uber horizontal angeordnete, scharf-
kantige Dreiecksleisten mit 1 mm Spaltweite, wobei Feststoffe grosstenteils ausgeschieden
werden und die Fische Uber den Rechen gleiten (Abb. 8). Die Durchflussrate ist allerdings
beschrankt, und die Rechen mussen vor grobem Geschiebetrieb geschiitzt werden. Auch
konventionelle Rechen mit kKleinen Stababstanden halten Fische vom Triebwassersystem
fern. Horizontal angeordnete Rechenstabe sowie vorne abgerundete oder mit PE-Rundprofi-
len versehene Rechenstabe reduzieren das Verletzungsrisiko der Fische ebenfalls (Abb. 9).
Das im Rechen angesammelte Geschwemmesel wird von einem Horizontalrdumer zu einer
Rinne beférdert, die auch als Fischrutsche ausgebildet ist.

Aufbau und Gestaltung von Wehranlage hangen vom erforderlichen Aufstau, der Geometrie
der Flusssohle sowie den Hochwasserabflussmengen ab. Wehre kdnnen auch bei Kleinwas-
serkraftwerken betrdchtliche Dimensionen annehmen. Haufig regulieren Stahlklappen den
Abfluss Uber das Wehr. Eine Alternative dazu sind Schlauchwehre, bei denen ein luft- oder
wassergeflliter, bis drei Meter dicker Gummischlauch quer Uber das Gewdsser auf einem
Betonriegel befestigt wird (Abb. 1). Flr das Passieren von Hochwasser oder Geschiebe
entleert sich der Schlauch, der durch den Wasserdruck vor dem Wehr gesteuert wird, auto-
matisch und gibt so den Durchflussquerschnitt frei.

Gian-Andri Tanne, dipl. Kulturing. ETHZ, ITECO Ingenieurunternehmung AG, gtanno®iteco.ch



	Einfache, robuste Technik

