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Neue Konzepte fiir Ultra-Niederdruck-

Kraftwerke

Peter Eichenberger, Ivo Scherrer

1. Einleitung

An Schweizer Mittellandfliissen besteht
eine grosse Anzahl an Wehrschwellen, die
fur den Erosions- und Hochwasserschutz
erstellt worden sind und die ein beacht-
liches, aber ungenutztes Wasserkraftpo-

tenzial enthalten. Die Fallhéhen an diesen
Schwellen bewegen sich jedoch im Be-
reich von 2 m oder weniger und geeignete
Maschinengruppen fiir solche Ultra-Nie-
derdruckanlagen waren bisher nicht ver-
fugbar.

Bild 1. Typische Wehrschwelle in einem Schweizer Mittellandfluss, die fiir den Erosi-

ons- und Grundwasserschutz benétigt wird und ein ungenutztes Wasserkraftpotenzial

im Ultraniederdruckbereich unter 3 m Fallhéhe enthdit.

Langsvernetzung - Fischabstieg
Langsvernetzung - Fischaufstieg
Landschaftsbild - Landbedarf

Sedimentdurchgéangigkeit

Larmimmissionen

Bestrebungen in verschiedenen
Nachbarldndern der Schweiz haben zu Pi-
lotlésungen fir Ultra-Niederdruckanlagen
geflihrt, die jetzt an einzelnen Standorten
ausgefuhrt worden sind und die Uber ei-
nige Monate Betriebserfahrung verfligen.
Bis auf wenige Ausnahmen wurde keines
dieser neuartigen Konzepte seit langerer
Zeit in der Schweiz eingesetzt und betrie-
ben. Die Tauglichkeit dieser Konzepte flr
die Schweizer Mittellandfllisse wie Thur,
Toss, Limmat, Reuss, Emme, usw., die oft
Wildfluss-Charakter aufweisen, war bisher
nicht bekannt.

2. Evaluierungsprojekt

Umdie mégliche Anwendung dieser neuen
Konzepte fir Schweizer Mittellandfliisse zu
Uberprufen, besuchte die Entegra Wasser-
kraft AG in den Jahren 2010 und 2011 ver-
schiedene Kraftwerke in Deutschland und
Frankreich sowie Anlagen im Versuchs-
stadiumin der Schweiz, welche innovative
Ansatze in die Praxis umsetzen. Bei dieser
Uberpriifung wurden nicht nur energie-
technische Aspekte wie Effizienz und Be-
triebs- und Unterhaltsaufwendungen der
neuen Konzepte sondern auch die wasser-
baulichen Anforderungen sowie sémtliche
Umweltbelange verglichen und bewertet.
Dazu wurde ein Kriterienraster gemass
Bild 2 definiert und angewandt.
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Bild 2. Kriterienraster fiir die ganzheitliche Beurteilung der Ultraniederdruck-Konzepte.
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Auf die negativen gewésserokolo-
gischen Auswirkungen einer Querschwelle
im Gewasser, die fur die Wasserkraftnut-
zung im Niederdruckbereich im Allgemei-
nen erforderlich ist, wurde bei der vorlie-
genden Untersuchung nicht eingegangen.
Solche negativen Effekte einer Staustre-
cke an bestehenden Schwellen (herabge-
setzte Fliessgeschwindigkeit, Sediment-
ablagerungen, monotone Gewasser-
struktur, usw.) sind sowohl mit wie auch
ohne Wasserkraftnutzung vorhanden und
beeinflussen die Wahl des Wasserkraft-
konzepts nicht.

Der Bau von neuen solchen
Schwellen im Bereich von 2 m Fallhéhe
ausschliesslich fir die Wasserkraftnut-
zung scheitert in der Schweiz in den meis-
ten Fallen sowohl an der schwierigen Be-
willigungsféhigkeit als auch an der nicht
gegebenen Wirtschaftlichkeit eines sol-
chen Vorhabens.

Die Investitionskosten sind nicht
direkt als spezifisches Kriterium einge-
fuhrt worden, sondern fliessen nur indi-
rektin die Bewertung ein, und zwarin Form
eines Zu- oder Abschlages bei jedem der
in Bild 2 aufgeflihrten Kriterien: erflllt zum
Beispiel ein Konzept den Fischabstieg
durch die Maschine nicht, muss nach den
neuesten o©kologischen Anforderungen
zusatzlich ein Fisch-Bypass erstellt wer-
den; dies verteuert die Anlage. In der Be-
wertung wird dieses Kriterium «Fischab-
stieg» deshalb als gering bis nicht erfullt
eingestuft, obwohl die Anlage ja mit einem
Fischschutz (z.B. Feinrechen vor der Tur-
bine) ausgeristet sein kénnte und damit
kaum Fischschaden verursachen wirde.
Die schlechte Bewertung dieses Umwelt-
themas ist damit 6konomisch begriindet
und enthalt implizit die Investitionskosten

fur Ersatzmassnahmen zugunsten der
Léngsvernetzung.

Fir die Beurteilung der oben defi-
nierten Kriterien wurden bei der Evaluation
der verschiedenen Kraftwerkskonzepte
Schulnoten gemass schweizerischer Pra-
xis mit Note 6 — sehr hoher Erfillungsgrad
bis Note 1 - Kriterium wird nicht erfiillt an-
gewandt.

Da fur keines der untersuchten
Konzepte abschliessende wissenschaft-
liche Untersuchungen vorliegen, ist die
Evaluation eine subjektive Einschatzung
der Autoren. Die Sicht ist jedoch nicht ein-
seitig auf ein einzelnes Kriterium wie z.B.
Umwelt oder Maschineneffizienz fixiert,
sondern ist die Sicht eines Investors, der
das ungenutzte Energiepotenzial an be-
stehenden Wehrschwellen in Schweizer
Mittellandflissen mdglichst umweltge-
recht und effizient nutzen will. Dabei ste-
hen die Umweltthemen — auch im Hinblick
auf die Bewilligungsféhigkeit eines Pro-
jekts — gleichbedeutend neben der Ener-
gieausbeute und der Wirtschaftlichkeit der
neuen Nutzungskonzepte.

3. Konzepte mit Leistungs-
potenzial iiber 100 kW

3.1  VLH - Very-Low-Head Turbine
Das VLH-Konzept besteht aus einer ein-
fach regulierten Kaplanturbine und einem
direkt in der Turbinennabe angeordneten
Generator. Die Maschine wird in einer be-
weglichen, Uberstrémbaren Stauklappein-
tegriert, die sowohl in einer Wehrschwelle
als auch in einem Kanal eingebaut werden
kann.

Dieses Konzept wahlt aus Umwelt-
schutzgriinden tiefe Wassergeschwindig-
keiten in der Maschine. Diese wird zwar
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Bild 3. Typische Einbausituation des VLH-Konzepts; die Ma-
schine kann zu Revisionszwecken hydraulisch aus dem Wasser

gehoben werden.

Bild 4. Ansicht des VLH-Konzepts an der Schleuse Nr. 2, Huningue
bei Basel vom Oberwasser her. Von der gesamten Anlage ist nur

entsprechend voluminds, durch eine

vollstédndige Unterwasseranordnung ge-

schieht dies aber nicht zum Nachteil des

Landschaftsbildes. Auch kann bei diesen

tiefen Wassergeschwindigkeiten auf ein

Saugrohr verzichtet werden, was die Was-

serbaukosten reduzieren sollte.

Im Mé&rz 2007 wurde eine erste De-
monstrationsanlage mit dem VLH-Kon-
zept am Sitz der Firma MJ2 in Millau (F) in
Betrieb genommen. Nach einer weiteren
Entwicklungsphase wurden die ersten
kommerziellen Anlagen im Jahr 2009 in-
stalliert, zwei davon im Kanal von Hunin-
gue zwischen Basel und Mulhouse im
Dreilandereck Deutschland, Frankreich,
Schweiz.

Das patentrechtlich geschitzte
Konzept der VLH-Turbine lasst sich wie
folgt charakterisieren:

e Die gesamte Turbinen-Generatoren-
Gruppe ist beweglich in einem Kanal
aufgehangt und lasst sich fir Reini-
gungs- und Revisionszwecke oder bei
Hochwasser hydraulisch aus dem
Wasser heben und senken (siehe
Bild 3).

e Als Generator wird eine direktgekop-
pelte permanentmagnetisch erregte
Synchronmaschine verwendet, die in
der Nabe der Turbine sitzt und direkt
vom Triebwasser gekihlt wird. Die
Netzanbindung erfolgt (ber Fre-
quenzumrichter und Trafo.

* Ein Rechen ist direkt vor dem Laufrad
auf der Maschine angeordnet; er wird
mit einem rotierenden Rechenreiniger
gereinigt, wobei das Geschwemmsel
Uber eine kleine Klappe ins Unterwas-
ser abgeschwemmt wird.

Das VLH-Konzept besticht durch
hohe Wirkungsgrade der Maschine und

der Schwenkarm der Maschine (weiss) sowie der Container
(braun) mit den Nebenanlagen und Hilfsbetrieben sichtbar (hier di-
rekt iiber dem Unterwasser und damit unter der Geldndeoberfla-
che aufgestellt, da im Kanal kein Hochwasser zu befiirchten ist).
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dank der Unterwasseranordnung direkt
im Triebwasser eines Kanals oder eines
Flusses keine Gebaude benétigt werden
(ausser einer Kabine fiir die Hilfsbetriebe
und Nebenanlagen). Diese Unterwasser-
anordnung der gesamten Turbinen-Ge-
neratoren-Gruppe ist jedoch teuer in der
Anschaffung und im Betrieb, da fir die
Abdichtung des Geh&uses gegen ein-
dringendes Wasser u.a. ein permanenter
Uberdruck mit entfeuchteter Luft bendtigt
wird.

Die Darstellung der Evaluation ge-
mass Bild 5 in einem Radar- oder Spin-
nennetzdiagramm zeigt auf einen Blick
die Starken und Schwéchen der verschie-
denen Konzepte. Obwohl die Evaluation
Schulnoten gemass schweizerischer Pra-
Xis (1 schlechteste, 6 beste) benutzt, ist die
Bildung eines Gesamtnotendurchschnitts
Uber die 14 Kriterien nicht erlaubt, da ab-
sichtlich keine Gewichtung vorgenommen
wurde (es herrscht z.B. ein Ubergewicht
von flnf Kriterien zugunsten der Um-
weltthemen). Der Investor in eine Ultra-
niederdruckanlage soll auf einen Blick er-
kennen kénnen, welches Konzept sich fiir
seine spezifische Anwendung und dessen
Randbedingungen wohlam besten eignet,
sich aber nicht durch eine rein arithme-
tische Bestnote fehlleiten lassen.

3.2 Bewegliches Kraftwerk

Das erste Pilotprojekt einer beweglichen,
Uber- und unterstrémbaren Wasserkraft-
anlage wurde am Sophienwehr/llm in Bad
Sulza (D) Ende September 2009 in Betrieb
genommen. Die Anlage erzeugt 60 kW
elektrische Leistung. Drei weitere Anlagen
Wurdenin der Zwischenzeit ausgefiihrtund
Zwar in Gengenbach (D) an der Kinzig (Mai
2010; 550 kW), in Offenburg (D) am Gros-
sen Deich, Kinzig (Juli2010, 465 kW)undin

berg (CH) an der

Thur (Mai 2011, 2 x

800 kW).

Das beweg-
liche Uber- und un-
terstrombare Wasserkraftwerk besticht
durch die folgenden Innovationen:

e Das in einem Betontrog angeordnete
schwenkbare Krafthausgehduse mit
Turbinen-Generatorengruppe ersetzt
einen beweglichen Wehrverschluss
(siehe Bild 6).

e Das Krafthaus ist anhebbar, um Ge-
schiebe und Geschwemmsel direkt
durchden Trog weiterzugeben; daraus
ergeben sich Bauvereinfachungen:
das Konzept benétigt weder einen
Kiesfang noch einen separaten Ge-
schiebesptilkanal/Grundablass.

e Das Krafthaus féllt optisch und aku-
stisch nicht auf, weil es unter Wasser
angeordnet ist.

Bild 6. Bewegliches Kraftwerk im Langsschnitt mit Rechen-Tur-
bine-Generator-Saugrohr in einer Klappe «Krafthausgehduse»
eingebaut (Quelle: Hydro-Energie Roth GmbH).

e Durch das Uberstrombare Krafthaus-

gehduse ist der Fischabstieg, aber
auch die Geschwemmselweitergabe
moglich; speziell fiir bodenorientierte
Fische ist auch ein Fischabstieg durch
den Trog unter dem Krafthausgehduse
hindurch vorstellbar.

¢ Die ungenutzte Energie bei erhdhten

Abflissen kann durch ein Anheben der
Maschine und ein Unterstrémen teil-
weise genutzt werden. Bei dieser Be-
triebsart tritt am Saugrohrende eine
Ejektorwirkung auf, welche mehr Was-
ser als normal durch die Turbine zieht
und zur Steigerung der Energiepro-
duktion genutzt werden kann. Diese
Idee zur indirekten Nutzung des Uber-

- ;_é%

Bild 7. Bewegliches Kraftwerk an der Kinzig bei Gengenbach (D) vom Unterwasser her
gesehen: rechts der Trog mit dem Krafthausgehdause, links die Fischaufstiegshilfe in
Form eines Rauhgerinne-Beckenpasses.
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Bild 8. Evaluation des beweglichen Krafthauses.

wassers ist nicht neu, sondern wurde
bereits 1909 vorgeschlagen und spé-
ter in den Rhein-Kanalkraftwerken in
Kembs und Ottmarsheim auch umge-
setzt.

Das Konzept des beweglichen
Kraftwerks kann die hohen Erwartungen
an dessen Umweltvertraglichkeit sehr gut
erfillen; hingegen ist auch hier wie schon
beim VLH-Konzept die komplette Unter-
wasseranordnung der Turbinen-Gene-
ratoren-Gruppe aus Sicht des Betriebs
und des Unterhalts nicht unbedingt vor-
teilhaft. ‘

Einmal erstellt, sieht das beweg-
liche Kraftwerk kompakt und unaufféllig
aus und scheint wie geschaffen fir den
Einbau in eine bestehende Wehrschwelle.
Hingegen sind die Wasserbau- und Spe-
zialtiefbauarbeiten beim Einsatz eines be-
weglichen Kraftwerkes an bestehenden
Schwellen an Schweizer Flissen, die oft
auf Fels fundiert sind oder dann in einem
Grundwasserleiter Iiegeh, nicht zu unter-
schéatzen:

e Fir die Betonarbeiten beim Bau des
langen Troges im Tosbecken- und
Kolkbereich der Schwelle sind aufwén-
dige Baugrubenabschlisse und ent-
sprechend aufwandige Wasserhal-
tungen auszufthren. Die Baustelle
im Fluss ist hochwassergeféhrdet. Bei
konventionellen Buchtenkraftwerken
geschieht dies meist ausserhalb des
Flusses «im Trockenen».

e An den bisher gebauten beweglichen
Kraftwerken wurden fur die Baugru-
benumschliessung rickverankerte,
Uberschnittene Bohrpfahle verwen-
det. Eine Zufahrt fur das grosse Bohr-
gerat besteht oft nicht und muss zuerst
gebaut werden und ist damit mithohen
Kosten verbunden. Fur kleinere An-
lagen im Stile von Bad Sulza mit 60 kW
Nennleistung rechnen sich solche Bau-

weiseninder Regel nicht. Auchistdiese
Bauart mit Uberschnittenen Bohr-
pfahlenin der Schweiz nichtimmer be-
willigungsfahig, weil sie nicht rick-
gebaut werden kénnen und damit den
Grundwasserleiter einstauen.

e Wegen des Auftriebs auf den Trog im
Revisionsfall missen die Sohle und
die niedrigen Seitenmauern sehr mas-
siv ausgefihrt werden. Hier helfen
keine Maschinenhaus-Aufbauten (wie
bei konventionellen Buchtenkraftwer-
ken) das Gewicht zum Ausgleichen der
Auftriebskrafte aufzubringen.

Besonders geeignet erscheint das
bewegliche Krafthaus fir Standorte, die
nur einen geringen Landbedarf und eine
geringe Stérung des Landschaftsbildes
zulassen.

3.3 Heberturbine

Das Konzept der Heber- oder Siphontur-

bine ist schon seit I1&angerem bekannt und

wird immer wieder angewandt. Es steht mit

seiner Anordnung der Turbine Gber dem

Oberwasserspiegel eigentlich in kom-

plettem Gegensatz zu den in den vorange-

gangenen Kapiteln evaluierten Konzepten,

die die Maschine ins Wasser eintauchen.

Mit der Anordnung der Turbine Uber dem

Oberwasserspiegel kdnnen:

e Baukosten gespart (keine tiefgrindi-
gen Saugrohre);

¢ einfache, nicht wasserdichte Kompo-
nenten gewahlt, und

e eine gute Zuganglichkeit fur die War-
tung aller Komponenten gewonnen
werden.

Das MHyLab aus CH-Montcherand
hat im Rahmen des SEARCH LHT (Small
Efficient Axial Reliable Compact Hydro
Low Head Turbine), eines EU-finanzierten
Forschungs- und Entwicklungsprojekts,
zwischen 2002 bis 2006 eine Heberturbine
neu entwickelt, die direkt Uiber eine Wehr-

Bild 9. Heberturbinen des MHyLab-Konzepts in Vallorbe.

schwelle eingebaut, kleine Fallhéhen im
Bereich von 0.5 m bis 3.5 m nutzen kann,
ohne zusatzlichen Wasserbau zu bean-
spruchen.

Die einfache Konstruktion soll mo-
dular gefertigt resp. mit einem Einheits-
durchmesser ausgeriistet werden. Die
Anpassung an unterschiedliche Fallhéhen
und Durchflisse geschieht durch Anpas-
sen der Drehzahl (andere Scheiben des
Riementriebs) und durch den Einsatz von
mehreren Maschinen nebeneinander.

Dieses auf den ersten Blick beste-
chende Konzept wurde bisher erst in einer
einzigen Anlage eingebaut, und zwarin der
UMV SA in Vallorbe an der Orbe im Jahre
2009 (zwei baugleiche Maschinen neben-
einander).

Leider ist die Anlage in Vallorbe fir
die vorliegende Untersuchung nicht repréa-
sentativ, weil die Turbinen am Ende eines
Ausleitkanals im Fabrikgebdude statt an
der bestehenden Wehrschwelle angeord-
net sind. Viele Kriterien lassen sich da-
durch nicht abschliessend beurteilen. Es
wurde deshalb nur das Potenzial, nicht
aber die konkret ausgefuhrte Anlage des
Heberkonzepts gemass MHyLab evaluiert
(siehe Bild 10).

Mit dem Heberkonzept lassen sich
praktisch keine der heute tberall gefor-
derten Umweltaspekte integral mit der
Maschine I6sen, sondern missen in Form
von Fischauf- und -abstiegshilfen und
Geschiebeabzugseinrichtungen  durch
die Wehrschwelle separat geldst werden,
was Landbedarf und Kosten erhéht. Auch
an Standorten mit hohen Anforderungen
an den Landschafts- und Larmschutz ist
die Anwendung des Heberkonzepts nicht
unproblematisch. Gute Noten kénnen je-
doch beziiglich Effizienz und Betriebskos-
ten erwartet werden, obwohl die Robust-
heit und Langlebigkeit der technischen
Lésung von MHyLab mit nur einer Pilot-

188 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

A i :
~~»> Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» = 103. Jahrgang, 2011, Heft 3, CH-5401 Baden



Betrieb &
Unterhalt

Heberturbine (MHyLab)

Wasser-
bau

Bild 10. Evaluation der Heberturbine geméss Konzept MHyLab.

anlage noch nicht abschliessend beurteilt
werden kann.

3.4 Weitere Konzepte

Es erstaunt nicht, dass die Unterwasser-
anordnung der gesamten Turbinen-Ge-
neratoren-Gruppe wie die oben beschrie-
benen Konzepte von VLH und Hydro Roth
von weiteren Firmen und Entwicklern aus
dem EU-Raum verfolgt wurde, weil dort of-
fenbar die Forderung gilt, dass die Wasser-
krafte méglichst unsichtbar und versteckt
genutzt werden sollten. So wurde die so-
genannte DIVE-Turbine aus Deutschland
in den Jahren 2006 und 2007 mit vollstan-
diger Unterwasseranordnung unter Ver-
wendung eines permanentmagnetisch
erregten Synchrongenerators und einer
einfach regulierten Propeller-Turbine mit
Frequenzumrichter bereits an drei Anlagen
erfolgreich eingesetzt. Anschliessend fand
eine Zusammenarbeit des DIVE-Teams
mitder TU Mlnchenim Rahmen des nach-
folgend beschriebenen Schachtkonzepts
statt, welches neuartige Uberlegungen zu
den Wasserbau- und Umweltaspekten
der Wasserkraftnutzung im Niederdruck-
bereich einbrachte.

Das Schachtkonzept beschreitet
einen neuen Weg in der Maschinenanord-
nung im Fluss, indem die Wasserauslei-
tung in eine Bucht am Ufer verlassen wird
und der Einlauf in ein vollstédndig unter
Wasser angeordnetes Kraftwerk direkt
im Fluss, und zwar (iber einen Horizontal-
rechen stattfindet. Der Saugschlauch der
Turbine fiihrt durch das Wehr hindurch ins
Unterwasser (siehe Bild 17).

Die Promotoren gehen von weitrei-
chenden Vorteilen des Schachtkonzepts
aus:

* Der Schacht mit der Unterwassertur-
bine wird nicht am Ufer, sondern im
Fluss angelegt, so dass der Horizon-

talrechen von
drei Seiten an-
gestrdmt  wer-
denkann. Damit
ist keine Stro-
mungsumlen-
kung in der Ho-
rizontalen zum
Ufer hin z.B. in ein Buchtenkraftwerk
erforderlich. Es soll dadurch zu keiner
Verlandung des Stauraumes und des
Unterwassers auf der dem Kraftwerk
gegenuberliegenden Flussseite mehr
kommen.

e Dadie Kraftwerksbauten ausschliess-
lichim Flussschlauch angeordnet wer-
den, sind keine grossflachigen Uferein-
griffe nétig, die nicht nur vom Land-
schaftsschutz sondern auch von den
Kosten her nachteilig fir die Nutzung
kleiner Fallhéhen sind.

e DasProblemdes Geschiebeeinzugsin
das Kraftwerk besteht beim Schacht-
konzept nicht, weil die Wasserfassung
nicht bis auf die Flusssohle reicht,
sondern nahe an der Wasseroberfla-
che bleibt.

Da es noch keine ausgeflhrten
Anlagen dieses Typs gibt, kann — nur ge-
stlitzt auf die bisherigen Untersuchungen
im Labor-noch keine abschliessende Be-
wertung vorgenommen werden.

4. Konzepte mit Leistungs-
potenzial bis ca. 100 kW

4.1 Wasserwirbelkraftwerk (WWK)

Das Wasserwirbelkraftwerk besteht aus
einem kreisrunden Becken mit mittigem
Auslauf, in welchem ein Wasserwirbel er-
zeugt wird, der einen Rotor mit Genera-
tor antreibt. Das Wasserwirbelkraftwerk
wurde eindeutig mit der Zielsetzung fur
eine Okologischere Ausgestaltung von

Tailwater

Bild 11. Aufbau des Schacht-Konzepts am Beispiel der Modell-
anlage an der TU Miinchen, Obernach; Quelle: TU Miinchen;
Prof. Dr. Ing. Rutschmann, in hydrolink No. 2/2011 (Supplement
to JHR - Vol 49 - No. 2).

Trash Rack
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Wasserkraftanlagen im Ultraniederdruck-
bereich initiiert. Es werden ausdrtcklich
tiefe Fliessgeschwindigkeiten des Was-
sers beim Rotordurchlauf gewéahlt, um die
6kologische Vertraglichkeit der Maschine
zu maximieren; entsprechend gross und
voluminds wird aber die Maschine resp.
die zugehdrigen Teile (Rotationsbecken).
Mittlerweile wurde neben der ersten Pilot-
anlagein Obergrafendorf, Osterreich, auch
ein erstes Wasserwirbelkraftwerk an der
Suhre in Schéftland (AG) in der Schweiz
erstelltund Ende November 2009 mit gros-
sem Medienecho in Betrieb genommen.
Projekttragerist die Genossenschaft Was-
serwirbelkraftwerke Schweiz (GWWK).
Die Idee des WWKs entstand aus
dem Ziel, die Renaturierung von Flusslau-
fen mit der Energiegewinnung zu kombi-
nieren. In einem nattrlich maandrierenden
oder gut strukturierten Fluss herrscht eine
grosse hydraulische Vielfalt, welche sich
als Abfolge von einerseits tiefen, stro-
mungsberuhigten Gewéasserbereichen mit
Fischunterstanden und anderseits flachen
Uferbuchten mit Widerwasser und Seiten-
armen &ussert und damit eine hohe Habi-
tatsqualitat des Gewassers ausmacht. Fiir
die Initianten der Wasserwirbeltechnolo-
gie stellt die Erzeugung von kiinstlichen
Wirbeln in einem Wasserwirbelkraftwerk
auch eine Korrektur der negativen Auswir-
kungen von begradigten und korrigierten
Flussabschnitten mit geringer Vielfalt dar.
Dieser Kraftwerkstyp verbindet sozusa-
gen die Gewasser-Renaturierung mit der
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Bild 12. Rotor im Wasserwirbelkraftwerk
Schéftland an der Suhre (AG).

becken, D=6.5m

Bild 13. Darstellung des Wasserwirbelkraftwerks Schéftland an der Suhre (Quelle:
Bachelor-Arbeit FHNW 2011, ergédnzt durch die Autoren).

Betrieb &
Unterhalt

Elektromechanik
und Elektrotechnik

Wasserwirbelkraftwerk

Langsverhetzung - Fischabstieg

Wirkungsgrad

Langsvernetzung - Fischaufstieg

ochwassersicherer Bau

Wasser-
bau

Bild 14. Evaluation des Wasserwirbelkraftwerks Schéftland an der Suhre.

Stromerzeugung auf neuartige Weise. Zur
Zeit enttduscht das Konzept des WWKs
bei der Effizienz: die Wirkungsgrade sind
noch so tief, dass ein wirtschaftlicher Be-
trieb nicht maéglich ist, da nicht nur die Er-
trédge gering sondern auch die Kosten fir
Becken und Kanal verhéltnisweise hoch
sind. Es wird intensiv an verbesserten Ro-
toren gearbeitet. Beiden Umweltaspekten
glanzt die Pilotanlage einzig durch den
schadensfreien Abstieg der Fische durch
die Maschine; bei allen Gbrigen Themen
wie Sedimentdurchgéngigkeit, Land-
schaftsbild und Larmemissionen hebt sich
das Konzept der WWK kaum von konventi-
onellen Kraftwerken ab.

4.2  Hydro-kinetische Wandler

Die hydro-kinetische Turbine bedarf kei-
ner baulichen Massnahmen wie Damme,
Schleusen oder Fischaufstiegshilfen. Sie
nutzt nur die kinetische Energie des flies-
senden Wassers. Deshalb passt dieses

Konzept eigentlich nichtin die Zielsetzung
der vorliegenden Untersuchung, namlich
die heute verfigbaren Technologien fiir die
energetische Nutzung dervielen bestehen-
den Querbauwerke in Schweizer Flissen
zu evaluieren. Weil sich viele Investoren fiir
dieses in den Medien oft gezeigte Konzept
interessieren, wurde es trotzdem kurz un-
tersucht.

Erste Versuche mit hydro-kine-
tischen Turbinen gehen auf friihe Arbeiten
von ITDG in England zuriick, der Garman-
Turbine (1987). Spater kam die belgische
Firma Rutten mit verschiedenen Wasser-
radern auf Pontons recht weit. Einen vél-
lig neuen Weg ging die Firma Aqua Libre
aus Wien mit ihrer «Strom-Boje», die ein
im Wasser vollig eingetauchtes Laufrad
mit anschliessendem Diffusor vorschlégt.
Der erste Prototyp der Aqua Libre mit
150 cm Rotor wurde ab Dezember 2006
in der Donau bei Weissenkirchen in der
Wachau getestet. Seither wurden viele

Verbesserungen aufgenommen und an
der Optimierung der Leistung, der Form
und der Herstellung gearbeitet. Seit Herbst
2009 schwimmt der zweite, schon serien-
nahe Prototyp — die Strom-Boje 2 —in der
Donau.

Einen ahnlichen Ansatz verfol-
gen die drei Firmen Hydro Green Energy
(Houston, Texas), die KSB, Pumpenher-
steller aus Frankenthal (D) und die Smart
Hydro Power GmbH aus Feldafing bei
Minchen (D). Die erste 100 kW-Anlage der
Hydro Green Energy ging 2009 im Missis-
sippi bei Hastings in Betrieb. Uber die Be-
triebserfahrungen ist nichts bekannt. Die
Entwicklung der KSB wurde im Oktober
2010im Rhein bei St. Goar erstmals einge-
setzt. Die 5 kW-Turbine der Smart Hydro
Power GmbH wurde erstim April 2011 der
Offentlichkeit vorgestellt.

Mit der Entwicklung am weitesten
fortgeschritten ist die Aqua Libre mit ihrer
Strom-Boje 2. Die Anforderungen flir einen
wirtschaftlichen Einsatz einer Stromboje
sind:

e eine Strdomungsgeschwindigkeit von
zwischen 1.5 m/s und 3.5 m/s
e Wassertiefen von mind. 3 m.

In Schweizer Mittelland-Flissen
existieren Wassertiefen von 3 m und mehr
nur in Aare, Rhone und Rhein und auch
dort ganzjahrlich nurim Bereich von beste-
henden Wasserkraftanlagen. In frei flies-
senden Flussstrecken sind solch grosse
Wassertiefen nicht ganzjahrlich verfligbar.
Strémungsgeschwindigkeiten von (ber
2 m/s finden sich ausserdem am Prallufer
bei Gewasserbiegungen undim Hochwas-
serfall. Am Prallufer wird man eine hydro-
kinetische Turbine nicht einsetzen wollen,
weil dort das Geschwemmesel auftrifft (inkl.
ganzer Baumstamme im Hochwasserfall),
welches die am Grund fixierte Maschine
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verklausen oder beschadigen kann. Wer-
den wie von den Promotoren dieser Kon-
zepte postuliert, ganze Serien von hydro-
kinetischen Turbinen hinter und nebenei-
nander in den Fluss gehangt, um grossere
Leistungen zu erzielen, wird ein leichter
Aufstau des Flusses splirbar werden, der
die Leistung von bestehenden Flusskraft-
werken in der Nahe reduzieren kann. Es ist
physikalisch nicht méglich, die Maschinen
im Fluss zu platzieren und dem fliessenden
Wasser Energie zu entziehen, ohne dass
sich mit der Turbinen-Serie flussaufwarts
ein neuer héherer Wasserspiegel ausbil-
det als ohne die Serie. Die Bewilligungs-
féhigkeit einer solchen Serie von hydro-
kinetischen Turbinen z.B. innerhalb der
Konzessions- resp. Staustrecke eines
bestehenden Flusskraftwerks ist deshalb
als nicht gegeben einzustufen. Diese Tat-
sache schrankt die kommerzielle Nutzung
der hydrokinetischen Turbinen in Schwei-
zer Mittellandflissen stark ein. In grossen
Flissen im Ausland (Donau, Mississippi,
Amazonas, usw.) sind diese Einschran-
kungen weniger relevant.

Unbestritten ist die hervorra-
gende 6kologische Vertréglichkeit dieses
Konzepts (Sedimentdurchgangigkeit,
Fischabstieg, Landschaftsbild, Larmim-
missionen). Abgesehen davon, dass die
Bedingungen bezlglich Wassertiefe und
Fliessgeschwindigkeiten, die einen Ein-
satz der hydrokinetischen Turbinen in
Schweizer Fliissen erlauben, an nur weni-
gen Standorten gegeben sind, muss sich
jeder Investor klar sein, dass die besonde-
ren Risiken dieser Technologie in Schwei-
zer Fliessgewédssern nicht unerheblich
sind (Geschwemmsel, Verklausung, Zu-
ganglichkeit, Langlebigkeit, Bewilligungs-
fahigkeit).

4.3 Wasserkraftschnecke

Als Archimedische Schnecke ist die Was-
serforderschnecke seit dem Altertum be-
kannt. Neu ist die Anwendung, aus der
energetischen Umkehrung ihrer Arbeits-
weise, eine Kraftmaschine zur Energiege-
winnung zu machen.

Die Firmen Ritz-Atro (Nlrnberg
D), Rehart (Ehingen D), Spaans Babcock
(Balk NL) und Landustrie (Sneek NL) haben
zusammen bereits Uber 100 Wasserkraft-
schnecken installiert, davon auch deren
drei in der Schweiz (Derendingen, En-
nenda und Hirschthal).

Der Nachteil der Einzelfertigung zur
Anpassung anvon Ort zu Ort verschiedene
Fallhéhen- und Abfluss-Bedingungen
entfallt dadurch, dass im Gegensatz zu
herkdmmlichen Wasserradern bei Was-
serkraftschnecken kein Zusammenhang
zwischen Fallhéhe und Durchmesser be-
steht. Der Schneckendurchmesser hangt
nur vom Wasserdargebot ab. Die Uber-
einstimmung mit Wasserférderschnecken
(Abwasserreinigungsanlage) ermdglicht
zudem die Auswahl unter Normteilen der
Hersteller.

Moderne Wasserkraftschnecken
sind unkompliziertin Bau, Betriebund War-
tung. Sie bestehen im Wesentlichen aus
einem Trog, einer Wasserkraftschnecke
und einer Abtriebseinheit (siehe Bild 15).
Ihr Vorteil gegeniiber Turbinen liegt zum
einen im relativ flachen Wirkungsgrad-
verlauf. Typische Gesamtwirkungsgrade
der Schnecken liegen inklusive Getriebe
und Generator zwischen 70 und 80%,
also nur max. 10% tiefer als bei Turbinen
modernster Bauart. Zum anderen sind die
Schnecken etwas kostengtinstiger in ihrer
Errichtung, da der Feinrechen entfallt. Die
Reinigung des Grobrechens erfordert je-

doch in Schweizer Verhaltnissen einen
nicht zu unterschatzenden Betriebsauf-
wand und eine Rechenreinigungsma-
schine muss trotzdem fast immer vorge-
sehen werden.

Die Ausbauwassermenge der
Wasserkraftschnecke ist auf ca. 8 m3/s
limitiert (Quelle Rehart GmbH). Zur Nut-
zung grosserer Wassermengen missen
mehrerer Wasserkraftschnecken parallel
geschalten werden. Wasserkraftschne-
cken kénnen selbstregelnd mit konstanter
Drehzahl (OW-Spiegel fallt ab) oder dreh-
zahlvariabel Uber Frequenzumrichter be-
trieben werden; letzteres ist nétig, wenn
trotz abnehmendem Durchfluss der Ober-
wasserspiegel unverandert gehalten wer-
den soll. Dies ist fir Schweizer Flisse
in den meisten Féllen der Fall, weil ja fur
einen konstanten Abfluss durch die Fisch-
aufstiegshilfe ein geregelter Oberwasser-
spiegel erforderlich ist.

Nachteilig an der Wasserkraft-
schnecke sind zum einen die Verluste bei
variablem Unterwasserspiegel (bei hohem
UW-Spiegel ergiesst sich Flusswasser zu-
rick in die Schnecke und erzeugt neben
energetischen Verlusten Stésse und Larm)
und zum anderen die offene Konstruk-
tion der Schnecke, die eine Aufstellung
an larmempfindlichen Standorten verun-
maoglicht. Etwas Abhilfe schafft eine Abde-
ckungder Schnecke, was auch im Hinblick
aufdie Eisbildung am Trogim Winter meist
ohnehin erforderlich wird; trotzdem koén-
nen die Probleme durch Eis (wegen des
«Freispiegelabflusses» in der Maschine)
nicht immer vermieden werden.

Ideal ist der Einbau der Wasser-
kraftschnecke in Ausleitkanalen, die vor
Hochwasser geschitzt sind und meist
einen klar definierten Unterwasserspiegel
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Bild 15. Prinzipskizze der Wasserkraftschnecke (Quelle: Ritz-

Atro).

Bild 16. Evaluation der Wasserkraftschnecke.
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haben. Der Einbau direkt an bestehende
Schwellen in den grésseren Schweizer
Flissen (das Ziel der vorliegenden Unter-
suchung) ist wegen potentieller Schaden
durch Hochwasser und vor allem durch
Schwemmgut vorsichtig abzuwagen.

Die Technologie der Wasserkraft-
schnecke zeichnet sich in den Bereichen
Umwelt und Wasserbau nicht durch wirk-
liche Innovationen aus. Punkten kann die
Wasserkraftschnecke durch ihren ein-
fachen Betrieb und Unterhalt sowie durch
den recht hohen Wirkungsgrad, sofern
der Betrieb der Anlage nicht durch einen
stark variablen Unterwasserspiegel ge-
stort wird.

4.4  Weitere Konzepte

Fir die Nutzung kleinster Fallhéhen kom-

biniert mit relativ geringen Durchfliissen

stehen seit dem Altertum die Wasserra-
derin verschiedenen Ausgestaltungen zur

Verfugung. Flr die Stromerzeugung sind

diese jedoch wegen ihrer geringen Dreh-

zahl nicht besonders geeignet, so dass
in den letzten Jahren neue Konzepte von
wasserradahnlichen Wandlern wie die

Staudruckmaschine und die Lammellen-

turbine entwickelt worden sind.

Die Staudruckmaschine besteht
aus einem quer zur Fliessrichtung liegen-
den Schaufelrad mit Nabe (Durchmesser
=Stauhohe). Die Nabe des Antriebsrades
wirkt als Stau und ersetzt das sonst er-
forderliche Wehr resp. den Wehrver-
schluss.

Im Rahmen des EU-Forschungs-
projekts «<HYLOW», welches die Entwick-
lung von wirtschaftlichen und 6kologisch
effektiven Wasserkraftwandlern fiir nied-
rigste Fallhéhen bis 2.5 m zum Ziel hat,
wurden zwei Pilotprojekte von Staudruck-
maschinen in Deutschland und in Bul-
garien gebaut. Es bestehen noch keine
Betriebserfahrungen und auch noch kein
Anbieter einer kommerziellen Staudruck-
maschine, so dass keine eigentliche Eva-
luation durchgefiihrt werden konnte.

Die theoretischen Untersuchungen
und die Labortests zur Stau- oder Was-
serdruckmaschine an der Universitat
Southampton (Prof. Gerald Miiller) haben
aber gezeigt, dass:

e Wasserdruckmaschinen die einzigen
Wandler sind, die bei kleinen Fallhéhen
von 1 m bis 2.5 m grosse Durchfliisse
bis 4 m%s pro Meter Breite verarbei-
ten kénnen; Wasserrader moderner
Bauart bringenes aufmax. 1.2 m%s/m;

¢ Wasserdruckmaschinen mit geringe-
ren Raddurchmessern auskommen

als vergleichbare Wandler wie Wasser-
réader und sich so besser in die Land-
schaft einfligen lassen.

e Wasserdruckmaschinen mit héheren
Drehzahlen arbeiten (n, > 15 min™) als
vergleichbare Wasserrader (die bei
unter 7 min™' liegen) und damit etwas
leichter zum Antrieb eines Generators
zur Stromproduktion herangezogen
werden kénnen.

Seit Ende 2008 ist eine Weiterent-
wicklung der unterschlachtigen Wasser-
rader auf dem Markt, und zwar die soge-
nannte Lamellenturbine der Firma BEW-
Power aus Osterreich. Diese Maschine soll
sowohl die kinetische Energie wie auch die
Lageenergie des Wassers, meistens aus
einem Kanal, nutzen. Damit ist es kein rein
unterschlachtiges Wasserrad. Es werden
mechanische Wirkungsgrade an der Welle
von sagenhaften 90% angegeben.

Das besondere dieser Maschine
sind die Schaufeln des Rades sowie die
hohen Drehzahlen von 50 min™' und mehr,
was einerseits die Baugrosse der Ma-
schine reduziert und andererseits die An-
forderungen fiir den Antrieb eines Genera-
tors erleichtert.

Bisher bestehen zwei Anlagen mit
Lamellenturbinen, und zwar in Gumpolds-
kirchen und Feldkirchen bei Graz (beide
Osterreich). In den letzten drei Jahren
wurde wohl keine weitere Anlage instal-
liert. Insbesondere der angegebene Tur-
binen-Wirkungsgrad von 90% scheint
unglaublich hoch; bisher erreichten unter-
schléachtige Wasserrader ca. 40% und mit-
telschlachtige max. 756%. Um das Teillast-
verhalten der Maschine zu verbessern und
die Netzbedingungen einhalten zu kénnen,
wird neben einem mehrstufigen Getriebe
auch ein Frequenzumrichter bendtigt.
Die Gesamtwirkungsgrade bis zum Netz
fallen damit auf ca. 60%. Der Vorteil der
Lamellenturbine reduziert sich damit auf
die kompaktere Bauweise, welcher aber
durch eine héhere Fischmortalitat beim
Turbinendurchgang und gréssere Larm-
immissionen erkauft wird. Die Kosten filr
die elektromechanische Ausristung, d.h.,
ohne Wasserbaukosten sind vergleichbar
mit den Kosten eines mittelschlachtigen
Wasserrades aus Schweizer Produktion.

Dadie Lamellenturbine als Wasser-
rad sich nicht besonders fir die Nutzung
des Wasserkraftpotenzials von beste-
henden Querschwellen in Flissen eignet,
sondern eher an Ausleitkanélen eingesetzt
werden kann, wurde keine eigentliche Eva-
luat

5. Schlussfolgerungen

und Ausblick

Ingesamt wurden sieben Pilotlésungen

und drei schon lédnger bekannte Was-

serkraftmaschinen fur kleinste Fallhdhen
identifiziert und deren Anwendung fir

Schweizer Verhéltnisse teilweise evaluiert.

Es zeigte sich, dass:

e einige der besuchten Anlagen erst im
Jahre 2010 in Betrieb genommen wer-
den konnten und deshalb noch kaum
Uber relevante Betriebserfahrungen
verfligen;

e zum Teil noch viele Kinderkrankhei-
ten vorherrschen und die Entwicklung
nicht abgeschlossen ist;

e fir zwei Konzepte (Wasserdruckma-
schine und Schachtkraftwerk) noch
keine Anbieter von tatséchlich kauf-
lichen Maschinenund Anlagen aufdem
Markt sind; diese Konzepte sind noch
im Entwicklungsstadium bei Universi-
tats-Instituten;

* keines derinsgesamt 10 untersuchten
Konzepte eine Lésung flir samtliche
Anwendungsfélle darstellt; vielmehr
missen die spezifischen Anforderun-
gen der verschiedenen Ultra-Nieder-
druck-Standorte analysiert und das
jeweils bestgeeignete Konzept ge-
wahlt werden. Die vorliegende Unter-
suchung kann dazu eine Systematik
und erste Anhaltspunkte geben.
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