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Energieversorgung
von Alpbetrieben

mit Kleinst-Wasserkraftwerken

Johannes Fankhauser, Eidg. Forschungsanstalt fiir Betriebswirtschaft und Landtechnik (FAT), 8356 Tanikon

Seit dem allgemein gesteigerten Interesse nach erneuerbaren
Energien in den siebziger Jahren finden auch Kleinwasserkraft-
werke wieder grossere Beachtung. Die Technik der Kleinwasser-
kraftnutzung weist fast alle Vorteile auf, die heute von zukiinftigen
Energiesystemen verlangt werden: dezentral, klein und umwelt-
freundlich.

So liegt es nahe zu priifen, ob auch abgelegene Alpbetriebe durch
Ausniitzung naher Gewasser mit elektrischer Energie versorgt
werden kénnen.

w1
200 \\
o LU
wolll I
| TRARA
ol
£ o L)

[09]
o
"]
"

//.-,,///,

é/,/
B
V@

%
&

e

AN

D
o
—
P

20 \‘D N ~——— \\-— -—'_"’*-—.
\ \\ [ ——
0
0 20 40 60 80 100 [I/s] 120

Wassermenge Q

Abb. 1: Von Kleinst-Wasserkraftwerk zu erwartende elekirische Leistung in
Abhéngigkeit von Fallhéhe und Wassermenge.
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Der vorliegende Artikel ist ein
Auszug aus dem FAT-Bencht
Nr. 348. ‘

Der im Januar 1989 erschiene-
ne FAT-Bericht vermittelt eine
Ubersicht {iber Planung, Aus-
filhrung, Kostenschatzung und
wasserrechtliche Vorausset-
zungen von Klelnst-Wasser—
kraftwerken. _
Er kann bei der Eldg For— ‘
: schungsanstalt fir Betriebs-
wirtschaft und Landtechnik
_.(FAT) 8356 Tanikon TG (Tei
052 - 47 20 25) bezogen wer-_
den . -

Energiebedarf |

Der Energiebedarf eines Alpbe-
triebes richtet sich nach seiner
Grosse, aber noch mehr nach
seiner Betriebsart.

Wahrend bei minimalen Anspru-
chen einige hundert Watt fur die
Beleuchtung und die Melkma-
schine genligen, erfordert ein
grosserer Milchviehbetrieb mit
elektrifiziertem Haushalt (Kiche)
einen Anschlusswert von 4 bis 6
KW. Soll auf einem Alpbetrieb mit
100 bis 150 Kihen und ange-
schlossener Kaserei die Heiz-
energie fur die Kasefertigung mit
elektrisch beheiztem Wasser auf-
gebracht werden, ist mit einem
Leistungsbedarfvon 10 bis 15 kW
zu rechnen.
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Abb. 2: Kraftwerksanlage.

1 Wehr bzw. Wasserfassung
2 Entsander

3 Ausleitung

4 Wasserschioss mit Uberlauf

Notwendige
Wassermenge und
Hoéhendifferenz

Ist die zur elektrischen Versor-
gung des Alpbetriebs notwendi-
ge Leistung bekannt, giltes abzu-
klaren, ob der in Frage kommen-
de Bergbach oder aber die Was-
serversorgung dafur genlgen.

Die aus einem Gewasser nutzba-

5 Druckleitung

6 Maschinenhaus

7 Wasserriickgabe

8 Strom-Ubertragungsleitung

re Leistung ist abhangig von der
ausnutzbaren  Hohendifferenz
(Fallhéhe) und der zur Verfigung
stehenden Wassermenge (Abb.
1). Eine Leistung von 10 kW lasst

. sich danach zum Beispiel mit ei-

ner Wassermenge von 10 I/s bei
einer Fallhéhe von 140 m oder mit
einer Wassermenge von 70 /s
bei einer Fallhéhe von 20 m er-
zeugen.

Kraftwerksanalage

Abb. 2 zeigt die Teile einer Kraft-
werksanlage.

Durchdas Wehr bzw. die Wasser-
fassungwird dasWasseroderein
Teil des Wassers aus dem natir-
lichen Bachlauf abgeleitet. An die
Fassung schliesst sich in der Re-
gel eine Entsanderanlage an,
eine ruhige Fliessstrecke, in der

“sich mitgeschwemmter Sand ab-

setzen kann.

Das moglichst sandfreie Wasser
wird der Druckleitung zugefuhrt,
die dieses entlang dem Bach tal-
warts zum Turbinenhaus fluhrt
und die Nutzung der Energie
maoglich macht.

Sind die Gelandeverhéltnisse flr
das Verlegen der Druckleitung
entlang dem Bachlauf unginstig,
kann es vorteilhaft sein, das ge-
fasste Wasser zuerst in einer
Rohrleitung oder einem Kanal mit
minimalem Gefalle einer Talseite
entlang auszuleiten und dann
erst mit einer steileren kurzen
Druckleitung der Turbine zuzu-
fihren.

ZwischenFlach- und Steilstrecke
kann ein Wasserschloss erfor-
derlich sein, um bei schnellen
Wassermengenanderungen die
Druckstdsse in der Druckleitung
auszugleichen. Bei langeren
Ausleitungen wird beim plotz-
lichen Schliessen der Drucklei-
tung der im Wasserschloss an-
kommende Wasserschwall Uber
einen Uberlauf dem natlrlichen
Bachbett zugeleitet.

Auch das von der Turbine aus-
strotmende Wasser wird auf mog-
lichst kurzem Wege in den Bach
zurlickgegeben.

Ein Speicher anstelle des Was-
serschlosses ermdglicht das
Aufstauen von Wasser flr Zeiten
grosseren Verbrauchs.

In Kleinstkraftwerken von Alpbe-
trieben werden fast ausschliess-
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Abb. 3: Kleinst-Peltonturbine mit auf-
gebautem  Gleichstrom-Generator.
(Die Turbine der Blackenalp ist bei et-
wa gleicher Grésse mit drei Diisen
ausgestattet.)

lich Peltonturbinen verwendet
(siehe Abb. 4).

Praxisbeispiele

Die Darstellung von drei Anlagen
unterschiedlicher Leistung aus
verschiedenen Regionen der
Schweiz zeigt die Vielfalt der 6rtli-
chen Verhéltnisse, aber auch der
Anspriiche an die Stromversor-
gung.

InTab. 1 Seite 21 sind die wichtig-
sten Daten der nachfolgend be-
schriebenen Kleinstkraftwerke
zusammengestellt.

Blackenalp (0,15 kW)

Die Blackenalp wird mit 750 Rin-
dern bestossen. Daneben halten
die Hirten zehn Kiithe und betrei-
ben eine kleine Késerei. Bei der
Erneuerung der Wasserversor-
gung bot sich die Gelegenheit,
die 400 m lange Trinkwasser-Zu-
leitung im Durchmesser etwas
grosser zu wahlen (90 mm Nenn-
weite), um damit ein Kleinst-Was-
serkraftwerk zu betreiben (Abb. 3
und 4).
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Die Peltontrubine bendtigt bei
der geringen Fallhdhe von 18,5 m
eine Wassermenge von zirka 1,5
|/s, damit der Generator eine Lei-
stung von 150 Watt liefert. Das
Wasser wird in der Turbine nicht
verschmutzt und kann weiter als
Trinkwasser verwendet werden.
Die erzeugte Energie wird in ei-
nem Batterie-Speicher mit einer

Ladekapizitatvon 600 Ah gespei- -

chert. Sind die Batterien geladen,
wird der Wasserzufluss zur Turbi-
ne automatisch unterbrochen.
Der 24-Volt-Batterie-Speicher ver-
sorgt Uber einen Wechselrichter
ein 220-Volt-Netz. Daran kdnnen
Gerate bis 1 kW Leistung betrie-
benwerden.Das reichtflirdie Be-
leuchtung, zum Betrieb des Kes-
sirihrwerks, des Butterfasses
und einer kleinen Zentrifuge,
wahrend das Vakuum fir die
Melkmaschine mit einer Wasser-
strahlpumpe erzeugt wird.

Hinterchirel (2,4 kW)

Auf dem Hinterchirel - eine Alp
mit 29 Kuhrechten - werden je-
weils zirka 15 Milchklhe, 18 Rin-
der und 10 Kalber gesémmert.
Auch auf diesem Familienbe-

Abb. 4: Auch in den kieinsten Pelton-
turbinen lduft ein Rad mit den typi-
schen l6ffelférmigen Schaufeln.

Abb. 5: Quellenfassung: Das Wasser
wird unmittelbar nach seinem Austritt
durch eine Betonschale gefasst und
in ein PCV-Rohr (Aussendurchmes-
ser 110 mm) geleitet.

trieb wird Kése und Butter produ-
ziert.

ZurVersorgung der Alp mit Strom
fur die Melkmaschine, die Be-
leuchtung, die Warmwasserauf-
bereitung, das Kessirihrwerk so-
wie fur eine Kochplatite, zwei
Kihischranke und weitere Ku-
chengerate wurde eine Quelle
gefasst, die nach Trockenperi-
oden im Herbst mindestens 3 1/s
Wasser liefert, im Frihsommer
gut das Doppelte. Das Wasser
wird unmittelbar nach seinem
Austritt durch eine Betonschale
gefasst und in ein PVC-Rohr mit
100 mm Nennweite geleitet (Abb.
5). Das Rohr mindet in einen
Schacht aus einem Betonrohr mit
35 cmIinnendurchmesser, derals
Wasserschloss dient.

Vom Wasserschloss flhrt ein
knapp 300 m langes PE-Rohr mit
63 mm Nennweite in Fallinie zur
Talsohle unterhalb der Alpge-
baude (Abb. 6). Die Fallhohe be-
tragt 130 m; das Gefalle durch-
schnittlich 50%. Die Leitung wur-
de zusammen mit einer neuen
Trinkwasserleitung eingegraben.
Der oberste Viertel der Drucklei-
tung fuhrtdurch steiles (zirka 70%
Gefalle), mit Fels und losen Stei-
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nen durchsetztes Gelande und
musste von Hand eingegraben
werden. FUr den Rest der Leitung
erfolgten die Grabarbeiten mit ei-
nem gelandegangigen Bagger.
Zum Schutz der Turbinen-Gene-
ratorgruppe wurde eine Bretter-
hitte mit zirka 4 m? Grundflache
errichtet (Abb. 7). Der Generator
liefert Einphasenwechselstrom
mit einer Spannung von 220 V
und einer Frequenz von 50 Hz
(Abb. 8). Die Ubertragung zu den
zirka 50 m entfernten Alpgebau-
den erfolgt durch ein erdverleg-
tes Elektrokabel.

Abb. 7: Maschinenhaus.

Abb. 8: Turbinen-Generatoranlage.
1 Druckleitung (PE-Rohr 63 mm

Abb. 6: Hinterchirel: Die Druckleitung
fuhrt durch steiles (bis 70% Gefille)
mit Fels und losen Steinen durchsetz-
tes Geldnde.

1 Quellenfassung

2 Uberleitung zum Wasserschloss

3 Wasserschloss

4 Druckleitung (vergraben)

5 Maschinenhaus

6 Rinderstall

Der Elektrokasten mit den Regel-
und Uberwachungsinstrumen-
ten ist im Alpgebaude installiert.
Mit dem Uberschussstrom wird
ein 200-I-Boiler aufgeheizt (Abb.
9).
In den Alpgebauden sind elektri-
sche Apparate, Gerate und
Lampen mit einem Gesamtan-
schlusswertvon zirka 7 kW instal-
liert.

Cavel (15,4 kW)

Bei der Sanierung der Kuhalp mit
333 Kuhrechten wurden flir zirka
. 100 Milchklhe eine Elektrokase-

Aussendurchmesser)

2 Absperrschieber mit Manometer
3 Peltonturbine
4 Turbinenschacht (Betonrohr 60 cm

Aussendurchmesser)

5 Synchron-Generator

(Nennleistung 3 kW,
220V, 50 Hz)

rei eingerichtet und ein Kleinst-
Wasserkraftwerk gebaut.
EinemBachwirdineinemflachen
Abschnitt oberhalb eines Was-
serfalls durch ein Tiroler Wehr
(Fallrechen), das zirka einen Vier-
tel der Bachbreite erfasst, Was-
ser entnommen und in einen Ent-
sander geleitet (Abb. 10 und 11).
Von der Entsanderkammer flhrt
eine PE-Rohrleitung mit 200 mm
Nennweite zuerst entlang der fla-
chen Bachstrecke und dann seit-
wérts dem Hang des sich 6ffnen-
den Tales folgend mit einem
durchschnittlichen Gefalle unter
1% zu einem Schacht aus glas-
faserverstarktem Kunststoff von
1,5 m Durchmesser und 1,8 m
Tiefe - einem Wasserschloss mit
3 m® Inhalt. Da dieser flache,
350 m lange Ausleitungsabschnitt
auch eine leichte Gegensteigung
aufweist, sind weitere kleine
Unterbrechungs- und Entlif-
tungsschachte notwendig.

Vom Wasserschloss fiihrt eine
295 m lange Druckleitung an-
fangs schrag, dann in Fallinie

o
TR

il at e
Abb. 9: Zum Leistungsausgleich
auf der Verbraucherseite wird der
(iberschiissige Strom einem 200-
I-Boiler (rechts) oder einem Iuft-
gekihlten Belastungswiderstand
(links) zugeleitet.
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Abb. 10: Wasserfassung mit Entsander in flacher Bach-

strecke.
1 Fallrechenfassung (iberflutet)
2 Entsanderanlage

hangabwérts zum Maschinen-
haus. Die Fallhbhe betragt 84 m,
das mittlere Gefélle 30%. Die
Druckleitung ist im Durchmesser
abgesetzt. Im oberen Teil betragt
der Nenndurchmesser 200 mm
und der Nenndruck 6,3 bar; im
unteren Teil 160 mm und 10 bar.
Das Maschinenhaus wurde 30 m
uber der Talsohle in den Hang
gebaut, weil die Schneemassen
vom gegenuberliegenden Lawi-
nenhang zu Beginn der S6mme-
rungszeit oft noch nicht wegge-
schmolzen sind. Es wurde eine
solide, lawinensichere Beton-
konstruktion gewahlt (Abb. 12).
Die zweidusige Peltonturbine mit
horizontaler Welle ist direkt mit
dem Generator gekoppelt. Das
Kraftwerk liefert Dreiphasen-
Wechselstrom 220/380 V, 50 Hz.
Die Leistung ist konstant auf 15,4
KW eingestellt. Der Warmespei-
cher der Kaserei hat den griss-
ten Energiebedarf und wird als
Lastausgleich bei der Regelung
benutzt.

20

Abb. 11: Blick in Entsanderkammer wéhrend Splilvorgang

(Wasser zum Teil abgelassen).

1 Tauchwand
2 Spllschieber

3 Siebeinlauf zur Triebwasser-Ausleitung

Die Energietibertragung zu den
400 m entfernten Alpgebauden
erfolgt durch ein in einem PE-
Rohr von 60 mm Durchmesser
erdverlegten Elektrokabel.

Kosten

Kraftwerke - auch kleinste - sind
immer an Ortliche Verhéaltnisse

Abb. 12: Maschinenhaus: Durch An-
schiittung, Bepflanzung oder Uber-
dachung kénnte das Erscheinungs-
bild noch verbessert werden.

angepasste Anlagen und Bau-
werke. Allgemein gultige Anga-
ben Uber Kosten sind deshalb
schwierig.Inder Praxisistflireine
zuverlassige Kostenschatzung
ein Vorprojekt unerlasslich.

In Tab. 2 sind die Investitionen flr
die beschriebenen Praxisanla-
gen zusammengestellt.

Werden die Investitionen der An-
lagen auf die jeweilige installierte
elektrische Leistung bezogen,
ergeben sich - Kleinstanlagen
wie Blackenalp ausgeschlossen
- spezifische Investitionen zwi-
schen zirka Fr. 8000.- und Fr.
14’000.-/kW. Ein Investitionsbe-
darf unter Fr. 10°000.- pro Kilo-
watt scheint nur bei grosser
Eigenleistung oder bei beson-
ders glnstigen Verhaltnissen
(Quellenfassung, glnstige Ge-
landeverhaltnisse, kurze Elektro-
zuleitungen) moglich.

Die aufgeflhrten Investitionen
verstehen sich ohne Abzug allfal-
liger Subventionsbeitrage. Ein-
zelne Kantone subventionieren
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 Tabelle 1: Technische Daten zu den beschriebenen Kraftwerken

Kraftwerk v Blackenalp Hinterchirel Cavel
- Leistung, elekirisch (kW) 0,15 2,4 154
Fallhohe ~ (m) 18,5 =130 84
Wasserdurchfluss : -  (I/s) 16 3 o7
- Wasserfassung: Hohe uber Meer (m) 1795 1590 2040
e genutzte Gewasser ol Wasserver Quelle ©  Bach
Druckleitung: _lénge my a) 280 295 (645%))
e : Aussendurchmesser )  (mm) 63 160
Innendurchmesser’) (mm) = 51,4 1308
- Nenndruck') (bar) = 107 10
 Material ') = PE PE
_ Durchschnittliches Gefélle (%) - 52 30
o "'Wassergeschw bei Nennlelstung b (m/s) W 14 20
~Turbine: _ Typ, Lage der Achse 2) Pelton, v Pelton, v Pelton, h
' _ Regelung ' (Batterie) Last, verbraucherseitig
7 - Kihlung des Bekastungsmderstandes mit e Luft Wasser
- =‘-Elektroz,uleimng'én:- Lange (m) = 80 415
. - Spannung V) 24 220 220/380

) L'thtergten}.eitungsabéchn’jtt
9) h = horizontal; v = vertikal

Wasserkraftwerke flir Alpbetrie-
be;zusténdige StelleistinderRe-
gel das Kantonale Meliorations-
amt.

Wasserrecht

Der Betrieb eines Kraftwerks be-
darf einer Wasserrechtskonzes-
sion oder Wasserrechtsverlei-
hung. Fur die Erteilung einer Kon-
zession sind umfangreiche Ab-
klarungen vorgeschrieben, die
nicht zuletzt auch die Anliegen
der Fischerei und des Umwelt-
schutzes bericksichtigen. So
wird es heute auch kaum mehr
gestattet, einen Bachlauf vdllig
trocken zu legen, das heisst das
Wasser vollstandig zu nutzen. Die
Restwasser-Vorschriften kdnnen
gerade bei kleinsten Kraftwerken
entscheidende Bedeutung ha-
ben. Wirde die flir die Eidg.
Gewasserschutzrevision vorge-
schlagene Regelung, dass Ge-

= Le:'itung fur Trinkwéssewersorgung :
) Tolg| mit Ausleitung von 350 m Lange

wasser mit einem Wasserdarge-
botunter 50 1/s nicht genutzt wer-
den dirfen, bzw. dass das Rest-
wasser mindestens 50 |/s betra-
gen muss, auch auf fischlose
Bergbache angewandt, ware in
vielen Fallen der Ausbau eines
Alpkraftwerks zum vornherein
unmaéglich.

Diskussion

Flrden Entscheid, ob ein Kleinst-
Wasserkraftwerk gebaut werden
soll, sind die Kosten wichtig, aber

massstab nicht der Stromtarif

der nachstgelegenen Talbetrie-

be eingesetzt werden. Vielmehr
ist mit anderen Alternativen der

Elektrifizierung zu vergleichen

wie:

- Zufuhren von elektrischer
Energie vom nachstgelegenen
Netz auf eigene Kosten bzw.
mit Kostenbeteiligung.

- Diesel- oder Benzinmotor mit
Generator; bei grossem War-
mebedarf (Késerei) mit War-
me-Kraft-Koppelung.

- Windgenerator mit Batterie-

nicht allein massgebend. Der anlage.
Nutzen der Elektrifizierung einer - Sonnenzellen mit Batterie-
Alp zeigt sich in Arbeitserleichte- anlage.

rung, Komfortsteigerung und
Verbesserung der Hygiene bei
der Milch- und Késeproduktion,
das heisst in der Qualitat von
Milch und Milchprodukten und ist
schwer in Franken auszudrik-
ken.

Sicher darf als Beurteilungs-

Dabei muss die Umweltvertrag-
lichkeit aller Varianten in die Be-
urteilung einbezogen werden.
Windgenerator und Sonnenzel-
len sind nur zusammen mit einer
Batterieanlage zuverlassig ein-
setzbarund kommendeshalb nur
fur eine minimale Versorgung

21
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Tabelle 2: Investitionen fiir die beschriebenen Kraftwerke
Kraftwerk Blackenalp Hinterchirel Cavel
(0,15 kW) (2,4 kW) (15,4 kW)
(Fr) (Fr.) (Er}
Wasserfassung, Entsander _ = . P00 25500.-
Triebwasserweg (Ausleitung, Druckleitung, Wasserschloss, e '
Turbinenschacht, Riickgabeleitung) 500-Y 5500.- %) 81200.-
Maschinenhaus i - - . 500-% 11800~
Turbine, Generator, Regelung 2500- . 13800-%) 28200.-
Strom-Ubertragungsleitung 2800.-2)  200-% = 17700.-
Projektierung, Bauleitung 1000=%: ) 28000.-
Verschiedenes = - 17 000.- %)
Unvorhergesehenes - _ = 11300~ 1)
Total 6800.- 20200.- 220700.-

) Mehrkosten flur grossere Trinkwasserleitung

?) Batterieanlage, Wechselrichter

%) Installation der Anlage inbegriffen _
%) Ganz oder zur Hauptsache Eigenleistung

(Materialkosten)

(Beleuchtung, Melkmaschine) in
Frage. Entsprechende Kleinst-
Wasserkraftwerke werden in der
Regel an der Trinkwasserversor-
gung angeschlossen und treten
nach aussen Uberhaupt nicht in
Erscheinung.

Bei den restlichen Varianten ist
neben der Kostenfrage zu ent-
scheiden, ob Larm und Abgas
eines Verbrennungsmotors, eine
kilometerlange Freileitung oder

E') Kosten fur Kabelemzug, Hausanschtuss, Pro;ektlerung

9 Transportaufwendungen .

eine kurze Bachstrecke mit redu-
zierter Wassermenge mehr sto-
ren.

Wie die beschriebenen Praxisan-
lagen zeigen, kdnnen bei Kleinst-
kraftwerken in Bergregionen die

€3 Perkins

Motoren

- 7) Unwetterschaden

Eingriffe in die Umwelt minim ge-
halten werden. Die Erleichterung
derArbeitunddes Lebens aufder
Alp durch die Elektrifizierung ist
demgegeniber sehr hoch einzu-
schatzen.

Generalvertretung

PROMOT ARG

Tel. 062 - 99 92 11 5745 Safenwil

&

Alois Kaufmann
Fabrik landw. Maschinen und Gerate Telefon 071-3817 17

Der neue, automatische Exakt-

ALKA-Siloverteiler

der robuste, bewahrte Futterverteiler

@® Sicherer Antrieb durch Drehstrom-Getriebemotor (0,25 PS)
® Gleichmassige Verteilung
® Lange Lebensdauer

® Feuerverzinkt

® Fir alle Hochsilos geeignet

@ Der Silo kann bis unter das Dach -
geflllt werden

9308 Lommenschwil
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