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1. Einleitung

Die Wasserkraft ist eine der weltweit am meisten genutzten erneuerbaren und im Betrieb klima-
neutralen Energiequellen. Sie ist eine zuverlassige Technologie zur Stromerzeugung.

Nach den Aussagen des Thiringer Ministeriums fir Wirtschaft, Arbeit und Technologie ist das Po-
tenzial der Wasserkraftnutzung in Thiiringen derzeit nahezu ausgeschopft. Ausbaupotenzial be-
steht lediglich bei Kleinstwasserkraftanlagen (KWKA) durch Modernisierung und Reaktivierung be-
reits bestehender Anlagen (Repowering) oder durch vereinzelten Neubau an bestehenden Quer-
bauwerken. Das Gewadssernetz des Thiringer Waldes mit seinem Verlauf und Gefalle wurde bisher
fir die Wasserkraftnutzung relativ wenig in Anspruch genommen, da die technologischen Voraus-
setzungen aus wirtschaftlichen und 6kologischen Gesichtspunkten bisher noch unzureichend ent-
wickelt sind. Die morphologischen Gegebenheiten des Thiiringer Waldes bieten dennoch gute
Moglichkeiten zur Energieerzeugung aus Wasserkraft.

Um diese zu nutzen, hat das Institut fiir Wasserwirtschaft, Siedlungswasserbau und Okologie
(IWSO) in Zusammenarbeit mit dem Naturpark Thiiringer Wald e.V. und mit Férderung des Euro-
pdischen Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE) 2012/2013 das Projekt , Entwicklung von Kleinst-
wasserkraftanlagen fur die spezifischen Landschafts- und Gewasserstrukturen in europdischen
Mittelgebirgen am Beispiel des Thiiringer Waldes” initiiert. Hauptziel war die Analyse von poten-
ziellen Standorten fiir umweltfreundliche Kleinstwasserkraftanlagen (bis maximal 100 KW), die mit
einem moglichst geringen Eingriff in Natur, Landschaft und FlieRgewasserokologie installiert und
genutzt werden konnen. Dafiir sollten ausschlieflich bereits vorhandene, nicht riickbaubare Quer-
bauwerke genutzt oder alte Wasserkraftanlagenstandorte revitalisiert werden. Es wurde weiterhin
davon ausgegangen, dass unter Beriicksichtigung der 6kologischen Aspekte eine Energienutzung
im Kleinstwasserkraftbereich nur wirtschaftlich sein kann, wenn die erzeugte Energie dezentral
von einem unmittelbar anliegenden Abnehmer verbraucht wird. Der Nutzen liegt in der Ersparnis
von Stromkosten gegeniiber dem herkdmmlichen Energieanbieter.

Modellhafte lokale Anwendungslésungen wadren z.B. Kleinstwasserkraftanlagen zur Eigenversor-
gung kommunaler Einrichtungen wie Schulen, Kindergarten, Rathauser etc., die als Vorbild fir die
klimaneutrale Nutzung der Wasserkraft auch im Kleinbereich deutschlandweit und international
gelten kdnnten. Damit ware eine deutliche Entscharfung des Zielkonfliktes zwischen klimafreundli-
cher Stromerzeugung und den Anforderungen des Umwelt- und Naturschutzes moglich. In Bezug
auf die ausgewahlten Mittelgebirgsstandorte innerhalb dieses Projektes wurden Wasserkraft-
Technologien recherchiert, welche die Grundlage dieses Leitfadens bilden.

Herkémmliche Wasserkraftturbinen sind weithin bekannt und wurden schon vielfach in der Litera-
tur beschrieben. Innovationen oder umweltfreundliche Weiterentwicklungen auf diesem Gebiet
sind aber weit weniger geldufig und nur selten in der Literatur erwdahnt. Zusammenfassende Dar-
stellungen praktikabler Wasserkrafttechnologien vor allem im kleinen Wasserkraftbereich mit
kritischer Beleuchtung der Auswirkungen insbesondere auf FlieBgewasserékologie und Gewas-
serfauna fehlen weitgehend.

Die vorliegende Arbeit ist als Hilfestellung bei der Beurteilung und Genehmigung von Kleinstwas-
serkraftanlagen und der Meinungsbildung von Entscheidungstrdagern sowie Interessierten, zu ver-
stehen. Dabei werden, im Sinne der fairen Vergleichbarkeit fiir jedermann, die Vor- und Nachteile
der einzelnen Technologien aufgezeigt, die es fiir jeden speziellen Standort abzuwagen gilt. Dazu
werden die derzeit verwendeten und auf dem Markt befindlichen Turbinentechnologien zusam-
menfassend dargestellt und kritisch beleuchtet.
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2. Beschreibungen und Bewertung der ausgewahlten
Turbinentechnologien

Fiir dieses Handbuch wurden herkdmmliche Wasserkraft-Technologien sowie innovative Patente
auf dem Gebiet der Kleinwasserkraft recherchiert und einer Plausibilitatspriifung hinsichtlich Wirt-
schaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit unterzogen. Die ldentifizierung passender Technologien
fiir den Einsatz in den sensiblen Gebieten der Mittelgebirge und ihre optimale Anpassung an die
wirtschaftlichen, 6kologischen und rechtlichen Anforderungen stand dabei im Vordergrund. Ange-
sichts der europdischen Umweltrichtlinien (WRRL, FFH- und VS-Richtlinie) missen die Technolo-
gien fir KWKA einer groRtmoglichen Umweltvertraglichkeit insbesondere bezlglich der Gewahr-
leistung des Fischschutzes und der Durchgangigkeit des genutzten FlieRgewassers entsprechen.
Dafiir sollen innovative Losungen gefunden werden.

Die Recherche hat gezeigt, dass sich die Entwicklung der Turbinentechnologien bisher meist an
Wirkungsgraden und Qualitatsmerkmalen orientierte und damit hocheffiziente Technologien er-
zeugt hat. Der ,Inhalt” des durchflieRenden Mediums spielte eine untergeordnete Rolle. Schutzan-
lagen wurden vorwiegend konstruiert, um die Technik vor Beschadigungen zu schiitzen. Erst lang-
sam entwickelt sich ein Bewusstsein daflir, dass die Eingriffe in die 6kologischen Prozesse der
FlieRgewasser im Rahmen der Wasserkraftnutzung schwere und vor allem nachhaltige Schadigun-
gen, insbesondere fir die Fischfauna, mit sich bringen. Damit wurde fir die technische Nutzung
der FlieRgewadsser ein neuer Ausgangs- und Zielpunkt geschaffen, der bei der Entwicklung neuer
Technologien Einfluss nehmen muss und teilweise schon Innovationen hervorgebracht hat. Erfor-
derlich sind zukiinftige Weiterentwicklungen der Technologien bei Turbinenherstellern und Anla-
genbauern im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit und vor allem die Umweltgerechtigkeit.

Technologierecherche

Insgesamt wurden Uber 100 Wasserkrafttechnologien und Patente recherchiert und ausgewertet.
Die grolRe Anzahl der Technologien begriindet sich vorwiegend in der patentrechtlichen Vergabe.
Bei dieser besteht die Moglichkeit, dass grundsatzlich gleiche Wirkprinzipien bei mehreren ver-
schiedenen Patentanmeldungen vorliegen kdnnen. Entsprechend verringert sich die Zahl der tat-
sachlich differenzierten Funktionsweisen enorm. AuBerdem gibt es eine Vielzahl von entwickelten
Technologien, die fiir den Einsatz in der , flieBenden Welle”, z.B. in grofRen Flissen, konzipiert wur-
den. Diese haben i.d.R. grofRe Rotoren-Durchmesser und brauchen demnach entsprechende Min-
destgewassertiefen ab ca. 1,80 m. Die Gewasser der Mittelgebirge weisen meist viel geringere
Wassertiefen und einen grobsteinigen bis felsigen Geschiebetrieb auf. Daher sind diese Turbinen
fiir Mittelgebirge, insbesondere fir den Thiringer Wald, eher ungeeignet und wurden im Leitfa-
den nicht berlicksichtigt.

Aus der Vielzahl der gefundenen Wasserkraftturbinenarten wurden fiir den Leitfaden 17 Turbinen-
technologien ausgewahlt. Die bekanntesten und am meisten verwendeten Turbinen weltweit, mit
einer (iber 100jahrigen Entwicklungszeit und Tradition sind Kaplan-, Francis-, Pelton- und Durch-
strom-Turbinen. Sie erreichen sehr hohe Wirkungsgrade und sind unter Beriicksichtigung ihrer
spezifischen Bedingungen lberall einsetzbar. Viele neuere Entwicklungen von Wasserkraftturbinen
basieren auf dem Grundprinzip dieser vier herkdmmlichen Technologien. Daher wurden sie als
Basistechnologien neben den neueren und teils umweltfreundlicheren Technologien mit bearbei-
tet. Die Ubrigen 13 betrachteten, innovativen Wasserkraft-Technologien wurden aufgrund ihrer
mehr oder weniger hohen Umweltvertraglichkeit ausgewahilt.

Alle 17 Turbinen wurden hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf FlieRgewassertkologie und Gewas-
serfauna, insbesondere die Fische, kritisch beurteilt und bewertet. Fir das Handbuch wurden die
identifizierten Technologien auf folgende Parameter hin untersucht:
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° Wirkungsweise - Uberblick tiber das Funktionsprinzip der Technologie

° Entwicklungsstatus - Darstellung des aktuellen Entwicklungsstandes der Technologie

° Effizienz / Wirkungsgrad - Faktor flr die Verluste bei der Energieumwandlung

o Anwendungsbereich - Uberblick iber die Standortkriterien zum Einsatz der
Technologie

o Leistungsspektrum - Beschreibung der Betriebszustdande der Technologie, mit den

entsprechenden Leistungspotenzialen

o Montageweise - Beschreibung spezieller Anforderungen oder Vereinfachungen bei
der Installation der Technologie

° Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit - Benennung der Fakten und Bezug zu den
Standortkriterien.

° Okologische Auswirkungen / Umweltvertraglichkeit - Einschitzung der Anwend-
barkeit aufgrund der Informationslage zu Technologie und Standort.

Eine Vergleichbarkeit aller Technologien ermdglicht die Betrachtung des Wirkungsgrades, die im
maschinenbaulichen und/oder anlagenspezifischen Kontext erfolgen kann.

Eine Wasserkraftanlage besteht nicht nur aus der Turbine (Wasserrad, Turbine, Schnecke, ...) an
sich, in der die hydraulische Energie in mechanische umgeformt wird, sondern auch aus vorge-
schalteten Anlagen zur Steuerung bzw. Reinigung des Zuflusses (z.B. Wehre, Schieber, Rechen,
etc.) sowie nachfolgend aus Anlagen zur Umformung in elektrische Energie (Generator) bzw. zur
Anpassung an die Anforderungen der Netzbetreiber. Jeder einzelne Bereich beim Ubergang der
Energie vom Wasser ins Stromnetz verursacht eigene Verluste, die fiir die Auslegung und den Be-
trieb des Kraftwerks eine wichtige Rolle spielen.

Vom Hersteller wird in der Regel der Maschinenwirkungsgrad angegeben. Dieser beschreibt aller-
dings nur die Wasserkraftmaschine selbst und wird meist im Labor ermittelt. Der Gesamtwirkungs-
grad hingegen berticksichtigt alle oben angefiihrten Verluste und schildert damit den Betrieb des
gesamten Kraftwerks.

Der Verlauf des Maschinenwirkungsgrads kennzeichnet das Betriebsverhalten der Anlage hinsicht-
lich der Verwendbarkeit bei schwankendem Wasserdargebot oder verdanderten Betriebsbedingun-
gen, wahrend der Gesamtwirkungsgrad das Betriebsverhalten des Flusses mit berticksichtigt und
wesentlich mehr Aussagekraft Gber die Energieumsetzung der Gesamtanlage hat. Er ist allerdings
sehr von individuellen standortspezifischen Einfllissen gepragt und daher nicht von einer Anlage
auf die nachste ubertragbar.

Entsprechend ist der Maschinenwirkungsgrad hoher als der Gesamtwirkungsgrad. Zusatzliche Ver-
luste missen bei Angabe des Maschinenwirkungsgrades separat beriicksichtigt werden. Da nicht
fiir alle im Leitfaden aufgefiihrten Technologien eine einheitliche und vergleichbare Basis des Wir-
kungsgrades in der Literatur verfiigbar ist, wird im Text dezidiert auf die entsprechenden Angaben
hingewiesen und folgender Bezug hergestellt:

. Maschinenwirkungsgrad:  Wirkungsgrad der hydraulischen Maschine

. Gesamtwirkungsgrad: Wirkungsgrad des gesamten Kraftwerks im Betrieb
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In den folgenden Tabellen sind die relevanten Daten der genannten Turbinentechnologien zusam-
mengefasst. Im Anschluss daran werden sie einzeln ausfihrlich dargestellt.

Tabelle 1: Technologieauswahl (Basis Fallhdhe)

Technologie Fallh6he (m) Durchfluss (m3/s) Drehzahl Wirkungsgrad (%)
(U/min)
min max min max min max | Maschine Gesamt
Lamellenturbine 0,5 10,0 0,50 10,00 10 60 65
Wasserwirbelkraft-
werk 0,5 2,0 0,25 3,50 20 40 50
Fischfreundliches
Wehr 0,9 1,4 0,30 1,25 20 30 40
Klappenlaufradturbine 1,0 10,0 1,00 20,00 15 250 94
Kaplan-Turbine 1,0 80,0 0,20 40,00 65 300 90
Wasserkraftschnecke 1,0 10,0 0,10 5,50 20 80 82 70
VLH-Turbine 1,4 3,2 8,00 30,00 9 40 90
Francisturbine 1,5 700 0,20 35,00 16 120 85
Doppel-
Wasserkraftschnecke 2,0 20,0 0,20 5,00 5 28 68
Dive Turbine 2,0 25,0 1,50 20,00 var. var. 80
Durchstrém-Turbine 2,0 200 0,04 13,00 100 250 80
Segment Wasserrad 2,0 10,0 0,10 2,00 5 8 80
Steffturbine 2,0 5,0 0,20 0,50 var. var. 90
Peltonturbine 20,0 2000 0,02 15,00 var. 3000 87
Aldenturbine 28,0 92,0 425 1504 120 120 90,5

Tabelle 2: Technologieauswahl (Basis FlieBgeschwindigkeit)

Technologie FlieBgeschwindig- Durchfluss (m3/s) Drehzahl (U/min) Gesamt-
keit (m/s) Wirkungsgrad (%)
min max min max min max max
Energierotor 2 4 0,2 0,8 8 12 75
Kegelturbine 2 3,5 nach ¢ | nach ¢ var. 150 40
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Pelton-Turbine

2.1. Technologie: Nr. 1
Pelton-Turbine (Freistrahlturbine)

Abb. 01: Pelton-Turbine (Quelle: Fa. Voith) Abb. 02: Schematische Darstellung einer Pelton-
Turbine

Wirkungsweise

Bei der Pelton- oder Freistrahlturbine wird ausschlieflich die Bewegungsenergie des Wassers ge-
nutzt, die aus einer oder mehreren, regelbaren Diisen tangential auf die auBen angesetzten, be-
cherférmigen Schaufeln des Laufrads trifft. Da das Antriebswasser nach dem Austritt aus der Dise
auf Umgebungsdruck entspannt wird, spricht man auch von einer Gleichdruck-Turbine (3).

Jedes der Schaufelblatter ist in zwei Halbschaufeln geteilt, sogenannte Becher. In der Mitte dieser
Halbschaufeln trifft der Wasserstrahl aus den Diisen tangential auf. Die Becher haben die Funkti-
on, das Wasser in die entgegengesetzte Richtung umzulenken, damit die kinetische Energie besser
ausgenutzt werden kann (1, 2).

Uber die Verstellung der Diisennadel kann die Wassermenge reguliert werden. Bei kleinen einfa-
chen Turbinen und groRem Wasserangebot wird auf eine Verstellbarkeit der Diise verzichtet (1).

Entwicklungsstatus

¢ 1879 vom amerikanischen Ingenieur Lester Pelton konstruiert (Patent 1880) (2)
¢ Serienreife/Industriestandard

Eine der groBten realisierten Fallhéhen betrdgt 1.773 m, bei einer Durchsatzmenge von 6 m3/s
(gebaut von Fa. Voith, Heidenheim, Anlage ReiReck-Kreuzeck, Karnten), noch Ubertroffen von der
Anlage Bieudron, Wallis. Dort befinden sich drei flinfdiisige Pelton-Turbinen, die je 423 MW bei
einer Rekordfallhéhe von 1.883 m leisten (2).

Montageweise

¢ komplette Fertigung und Einbau durch Turbinenhersteller
¢ aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades und der guten Regelbarkeit einer der
meistgebauten Turbinentypen

Effizienz / Wirkungsgrad

e liegt zwischen 85 % und 90 % (Maschinenwirkungsgrad)
e die besten Pelton-Turbinen erreichen einen Wirkungsgrad von 92,5 % (1)

e sowohlim Volllastbetrieb als auch im Teillastbetrieb (bis 30 % von Q,.) sehr hohe Wirkungs-
grade bis 90 % (ab 30 % Beaufschlagung > 85 % Wirkungsgrad)
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http://de.wikipedia.org/wiki/Tangente
http://de.wikipedia.org/wiki/Kinetische_Energie
http://de.wikipedia.org/wiki/Lester_Pelton
http://de.wikipedia.org/wiki/Voith
http://de.wikipedia.org/wiki/Rei%C3%9Feck-Kreuzeck
http://de.wikipedia.org/wiki/K%C3%A4rnten

Pelton-Turbine

Leistungsspektrum

e von 3 kW bis (iber 400.000 kW
e Drehzahl: bis 3.000 U/min

Anwendungsbereich

e Fallhéhenbereich: 20 m - 2.000 m

e Wassermenge: maRige Volumenstréme von bis zu 15 m®/s (je nach Bauart und Fallhdhe)

e kann nicht als Pumpe betrieben werden

e vorwiegend im Gebirge bei sehr hohen Fallhéhen und vergleichsweise geringen Wassermen-
gen

e insbesondere in Speicherkraftwerken im Hochgebirge

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

Die Lebensdauer einer Pelton Turbine betrdagt 40 Jahre und mehr. Der groRte Nachteil ist
die VerschleiRanfalligkeit durch Schwemmstoffe (Sand, Blatter, Steine usw.). Diese fihren zu star-
ker Abnutzung der Schaufeln.

Okologische Auswirkungen / Umweltvertriglichkeit

® arbeitet meist mit hoher Drehzahl

e Mortalitat der in die Turbine gelangten Fische bei 100 % (4), daher Rechen mit Stababstdnden
von max. 10 mm notwendig

e Fischaufstiegsanlage ist zwingend erforderlich, da die Turbine keine Durchgangigkeit fiir den
Fischaufstieg gewahrt

e Fischabstiegsbypass notwendig

Bewertung

e hoher Anteil an Schwemmstoffen bewirkt hohen Verschleil} (starke Abnutzung der Schaufeln)
e absolut fischunfreundlich
e Fischschutz sowie zusatzliche Auf- und Abstiegsmaoglichkeiten sind zwingend erforderlich

Anbieter / Vertrieb (Auswahl)

Kdssler GmbH & Co KG Wasserkraftanlagen

St. Georgener HauptstraBe 122, 3151 St. Georgen am Steinfeld
Tel. +43/2742/885272

Email: office@koessler.com

www.koessler.com

Voith Hydro GmbH & Co. KG
AlexanderstraRe 11, 89522 Heidenheim
Tel. +49/7321 370
info.voithhydro@voith.com
www.voith.com

Maschinenbau Unterlercher GMBH
Plon 34, A-9961 Hopfgarten i.D.
Tel.: +43 4872 / 56 38

und andere
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Pelton-Turbine

Datenquelle

(1) http://www.energie.ch/peltonturbine (Zugriff: 08.10.2013, 13:00 Uhr)

(2) http://de.wikipedia.org/wiki/Pelton-Turbine (Zugriff: 08.10.2013, 13:15 Uhr)

(3) http://www.wasserkraftverband.de/pages/wissenswertes-zur-wasserkraft/die-
peltonturbine.php (Zugriff: 08.10.2013, 13:40 Uhr)

(4) BFE — BUNDESAMT FUR ENERGIEWIRTSCHAFT (Hrsg.)(1998): Kleinwasserkraftwerke und
Gewasserokologie - Situationsanalyse. Projekt: DIANE Kleinwasserkraftwerke, 2. Aufl., Bern.
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Francis-Turbine

2.2. Technologie: Nr. 2
Francis-Turbine

Abb. 03: Francisturbine (Quelle: Fa. Voith) Abb. 04: Schematische Darstellung einer Francis-
Turbine (Quelle: Fa. Voith)

Wirkungsweise

Bei der Francis-Turbine wird das Wasser durch die spiralformige Zuleitung, dem Spiralgehause,
Uber das feststehende Leitrad und die beweglichen Leitschaufeln zum Laufrad geleitet. Die beweg-
lichen Leitschaufeln erméglichen die Regelung der Wassermenge. Im Laufrad wird das Wasser um
90° umgelenkt. Die dabei frei werdende Energie versetzt das Laufrad und den meist direkt gekop-
pelten Generator in eine Drehbewegung. Da der Wasserdruck beim Laufradeintritt nicht gleich
dem Wasserdruck beim Laufradaustritt ist, spricht man bei der Francis-Turbine von einer Uber-
druckturbine (4).

Durch ein Saugrohr an der Verlangerung der Turbinenachse wird das Wasser nach Durchstromen
des Laufrades wieder abgeleitet. Mit Hilfe der beweglichen Leitschaufeln wird die Drehzahl und
damit die Leistung der Turbine bei wechselnden Wasserstanden sowie bei Lastwechseln des ange-
schlossenen Generators konstant gehalten (3).

Ist der Einlaufbereich zum Leitrad nicht spiralférmig ausgebildet, spricht man von einer Francis-
Schachtturbine.

Francis-Turbinen gibt es auch als Kleinturbinen ohne Einlaufspirale.
e einfachen Bedienung und Steuerung

e laufrad mit meist 7 - 20 nicht verstellbaren Schaufeln

e gerduscharm

Entwicklungsstatus

e 1849 vom angloamerikanischen Ingenieur James B. Francis entwickelt. Das Prinzip geht auf
Benoit Fourneyron aus dem Jahre 1824 zuriick (5).

o heute der am meisten verbreitete und am universellsten verwendbare Turbinentyp

e Serienreife/Industriestandard

e zahlreiche Referenzanlagen

Montageweise

e komplette Fertigung und Einbau durch Turbinenhersteller
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Effizienz / Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad der Francis-Turbine variiert je nach Typ, Alter und Betriebspunkt. Moderne
Francis-Turbinen erreichen Maschinen-Wirkungsgrade von tiber 90 % (3).

Francis-Turbinen kénnen nur bis ca. 40 % gedrosselt werden, ohne dass ihr Wirkungsgrad stark
absinkt. Von daher sind sie fiir die Nutzung stark schwankender Wassermengen wenig geeignet, es
sei denn, man baut mehrere Turbinen ein, die gestaffelt gefahren werden (1).

Leistungsspektrum
e Leistungsspektrum von 10 kW bis tGber 700.000 kW

Anwendungsbereich

e flr mittlere Fallhohen von 20 bis Gber 500 m geeignet (Rekord liegt bei 695 m am Pump-
speicherkraftwerk Hausling im Zillertal, 2 Einheiten von je 180 MW) (3)

bei mittleren Durchflussmengen bis 900 m>/s

nur flr relativ konstante, mittlere Volumenstrome geeignet (steile Wirkungsgradkurve)
Einsatz in Laufwasser- und Speicherkraftwerken

kann auch als Pumpe eingesetzt werden

fiir stark schwankende Wassermengen wenig geeignet, schlechtes Teillastverhalten (1)

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

Der konstruktive Aufwand fir die Regelung der Turbine ist erheblich und macht einen splirbaren
Anteil der Investitionen einer Francis-Turbine aus (3).

Okologische Auswirkungen / Umweltvertriglichkeit

e mittlere Mortalitat der in die Turbine gelangten Fische bei 37 % (2, BFE 1998)

e Rechen mit Stababstdnden von 10 bis max. 15 mm notwendig

e Schadigungsraten von Salmoniden von 0 - 90 % (Mittelwert = 33,7 %) (6, EBEL 2013)

e Schadigungsraten des Aals von 0 - 100 % (Mittelwert =0 - 70,6 %) (6, EBEL 2013)

e Fischaufstiegsanlage ist zwingend erforderlich, da die Turbine keine Fischdurchgangigkeit
gewdhrt

e Fischabstiegsbypass notwendig

Fachgutachten zu fischékologischen Untersuchungen in Neubukow am Hellbach in Mecklenburg-
Vorpommern (7, NAWA 2004):

Untersuchung: Francis-Schachtturbine / 20-mm-Rechen

- Untersuchungen 2002/2003 an jeweils 5 Tagen im Herbst, Frihjahr und Sommer mit
zweifliigeliger Bligelreuse, 18 mm-Maschenweite

- 326 gefangene Fische (9 Arten)

- mehr als % der Fische (96 Tiere) trugen Verletzungen davon

- Verletzungsrate von 29,4 %, jeder vierte Fisch verletzt

- Fische bis 30 cm wurden verletzt

- ein letal geschadigter Fisch

- Verletzungen meist in Form von punktuellen bis flichigen Schuppenverlusten oder Blutergiissen/
Fleischwunden
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Francis-Turbine

Fachgutachten in Camburg/Débritschen an der Saale in Thiiringen (8, SCHMALZ & SCHMALZ 2007):

2002/2003: 12 Untersuchungseinheiten an jeweils 3 Nachten monatlich mittels Hamenfangen,
Endmaschenweite 8 mm
Untersuchung: Francis-Turbine / 25 mm - Rechen
MQ 31,4 m3/s, Ausbaudurchfluss Turbinen 20 m3/s
18.098 gefangene Fische (21 Arten)
- 8,7 % letale Schaden
- haufig Schuppenverluste, Schiirfungen, Blutungen, selten Teil- und Totaldurch-
trennungen

Untersuchungen zum Fischabstieg und Kontrolle méglicher Fischschéden durch die Wasserkraft-
schnecke an der Wasserkraftanlage Walkmiihle an der Werra in Meiningen (Thiiringen) (10,
SCHMALZ 2010)

2009/2010: 8 Untersuchungseinheiten an jeweils 4 Nachten monatlich mittels Hamenfangen,
Endmaschenweite 8 mm
Untersuchung: Hauptturbine (Francis-Turbine) / 20 mm - Horizontalrechen
MQ 14 m3/s, Ausbaudurchfluss Turbinen 12,4 m3/s
952 gefangene Fische (19 Arten)
- 14,2 % letale Schadigungen
- haufig Schuppenverluste, Schiirfungen, Blutungen

Bewertung

e fischunfreundlich
e Fischschutz sowie zusatzliche Auf- und Abstiegsmaoglichkeiten sind zwingend erforderlich

Anbieter / Vertrieb (Auswahl)

Kossler GmbH & Co KG Wasserkraftanlagen

St. Georgener HauptstraBe 122, 3151 St. Georgen am Steinfeld
Tel.: +43/2742/885272

Email: office@koessler.com

www.koessler.com

Voith Hydro GmbH & Co. KG
AlexanderstraRe 11, 89522 Heidenheim
Tel. +49/7321 370
info.voithhydro@voith.com
www.voith.com

und andere
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Francis-Turbine

Datenquelle

(1)

(2)

(3)

(4)
(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

MUNLV NRW — Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen (Hrsg.)(2005): Handbuch Querbauwerke. Klenkes-
Druck & Verlag GmbH, Aachen, 1.Aufl., S. 52.

BFE — Bundesamt fiir Energiewirtschaft (Hrsg.)(1998): Kleinwasserkraftwerke und Gewaésser-
Okologie - Situationsanalyse. Projekt: DIANE Kleinwasserkraftwerke, 2. Aufl., Bern.

http://de.wikipedia.org/wiki/Francis-Turbine (Zugriff: 09.10.2013, 11:50 Uhr)
http://www.wws-wasserkraft.at/francis-turbinen.html (Zugriff: 09.10.2013, 12:00 Uhr)

http://www.energiewelten.de/elexikon/lexikon/seiten/htm/050210_Die_Francis-
Turbine_Wasserkraft.htm (Zugriff: 09.10.2013, 12:10 Uhr)

EBEL, GUNTRAM (2013): Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen — Handbuch Re-
chen- und Bypasssysteme. Ingenieurbiologische Grundlagen, Modellierung und Prognose,
Bemessung und Gestaltung. Mitteilungen aus dem Biiro fiir Gewasserokologie und Fischerei-
biologie Dr. Ebel, Band 4, Halle (Saale).

NAWA - NATUR UND WASSER GBR (2004): Fachgutachten: Untersuchung von moglichen Fisch-

schaden im Wirkungsbereich von Kleinwasserkraftwerken in Mecklenburg-Vorpommern.
Broderstorf.

SCHMALZ, WOLFGANG & SCHMALZ, MARIA (2007): Durchfihrung systematischer Untersu-
chungen zur Konzeption funktionsgerechter Wanderhilfen im Bereich von Wasserkraftanlagen
am Beispiel der Wasserkraftanlage Camburg/Dé6britschen (Thiiringen) - Abschlussbericht.
Schleusingen.

SCHMALZ, WOLFGANG (2010): Untersuchungen zum Fischabstieg und Kontrolle méglicher
Fischschaden durch die Wasserkraftschnecke an der Wasserkraftanlage Walkmiihle an der
Werra in Meiningen - Abschlussbericht. Breitenbach.
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Klappenlaufrad-Turbine

2.3. Technologie: Nr. 3
Klappenlaufrad-Turbine (Briimmer Klappenlaufrad-Turbine)

F']’ _
Abb. 05: Entwicklungszeichnung Klappenlaufradturbine  Abb. 06: Klappenlaufradturbine (Quelle: Franz
mit Antriebsstrang und Generator Schandl Brandschutz- und Industrie-

(Quelle: Franz Schandl Brandschutz- und Indus- technik)
trietechnik)

Wirkungsweise

Die Klappenlaufradturbine basiert auf einer Weiterentwicklung der Francis-Turbine. Sie besteht
aus Lauf- und Leitrad. Das Leitrad mit seinen feststehenden Leitschaufeln beschleunigt das Trieb-
wasser auf die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades und leitet es in die Drehrichtung dieses.

Das Laufrad bewegt sich mit der gleichen Geschwindigkeit wie das zuflieRende Wasser aus dem
Leitrad einstromt. Dieses besteht aus einem Hohlkdrper, in dem die Laufradklappenwellen einge-
setzt sind, welche zweifach gelagert sind und sich frei Glber dem Saugrohreinlaufboden bewegen.
Die gesamte Reguliereinheit befindet sich im wasserdichten Hohlkdrper des Laufrades. Die Lauf-
radklappen werden Uber zwei Hydraulikzylinder verstellt. Sowohl Wassermengen- als auch Leis-
tungsregulierung erfolgen ausschlieBlich durch die Laufradklappen selbst. Dies garantiert einen
sehr konstanten Wirkungsgrad bei 10 bis 100 Prozent Beaufschlagung.

Die Drehzahl bleibt bei jeder Stellung der Laufradklappen konstant. Daher ist kein drehzahlgesteu-
erter Generator notwendig.

Durch die Einbausituation - die Turbinen-Oberkante schlieBt mit dem Oberwasserspiegel ab - kom-
men Leitapparat und Laufrad so gut wie nie mit Sedimenten in Beriihrung. Zudem ist die Turbine
dank ihrer robusten Konstruktion und der speziellen Geometrie, verbunden mit den geringen Was-
sergeschwindigkeiten, unempfindlich gegenliber Geschiebe. Dadurch entfallen die ansonsten er-
forderlichen Spiilvorgénge. Eine Spulvorrichtung ist somit nicht notwendig.

Entwicklungsstatus

e Erfinder - Hermann Brimmer
e Markteinstieg der Herkules Aquatec GmbH im August 2009

Anlagenbeispiele:

e Wehretal (Hessen), seit Gber 20 Jahren ohne Probleme in Funktion
e mehrere Anlagen in Bayern, Niedersachsen, Schweden, der Schweiz
e eine Anlage in Schildfeld in Mecklenburg-Vorpommern

INSTITUT FUR WASSERWIRTSCHAFT SIEDLUNGSWASSERBAU UND OKOLOGIE GMBH
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Klappenlaufrad-Turbine

Montageweise

e Konstruktion und Fertigung ausschlieBlich in Deutschland (Hessen)
o alle wasserberiihrenden Teile aus Edelstahl gefertigt
e Verwendung von Normteilen

Effizienz / Wirkungsgrad

e maximaler Maschinen-Wirkungsgrad von 94 Prozent

e Der Wirkungsgrad ist dahnlich dem der Francisturbine bei Volllast, nimmt aber bei zunehmend
geschlossenem Laufrad nicht so stark ab.

Leistungsspektrum

e lLangsamldufer mit niedrigen Drehzahlen (15 bis 250 U/min)
e 30-350kW

Anwendungsbereich

e Fallhéhen: 1 bis 10 m, 10 bis 30 m mit Druckleitung

e Wassermengen: 1-20m?/s

e nur fur Kleinanlagen bis 500 kW sinnvoll, wenn die Wassermengen stark schwanken und nur
eine Turbine zum Einsatz kommen soll

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

der Hersteller gibt eine Turbinen-Garantie von zehn Jahren

lange Lebensdauer (mehr als 100 Jahre)

Spilvorgédnge entfallen (keine Verlegung mit Schwemmgut)

geringer Verschleil®

unempfindlich gegen Riickstau

kann auch bei Hochwasser mit Riickstau bei einem guten Wirkungsgrad in Betrieb bleiben

Okologische Auswirkungen / Umweltvertraglichkeit

e laufruhig, gerduscharm

e Fischaufstiegsanlage ist zwingend erforderlich, da die Turbine keine Fischdurchgangigkeit ge-
wahrt

e Fischabstiegsbypass wird angeraten

e Rechen mit Stababstdanden von max. 15 mm angeraten

Fachgutachten zu fischékologischen Untersuchungen in Schildfeld an der Schilde in Mecklenburg-
Vorpommern (NAWA 2004):

Untersuchung: Brimmer-Klappenlaufradturbine / 20-mm-Rechen

Untersuchungen 2002/2003 an jeweils 5 Tagen im Herbst, Frihjahr und Sommer mit
zweifliigeliger Bligelreuse, 18 mm-Maschenweite

429 gefangene Fische (17 Arten)

drei verletzte Fische - Verletzungsrate von 0,7 %, 1 verletzter Fisch auf 100 Tiere
keine letalen Verletzungen aufgetreten, Schiirfungen, Striemen, Bluterglisse

16

INSTITUT FUR WASSERWIRTSCHAFT SIEDLUNGSWASSERBAU UND OKOLOGIE GMBH



Klappenlaufrad-Turbine

Bewertung

e fischfreundlich (in Bezug auf das o.g. Gutachten — NAWA 2004), weitere Untersuchungen un-
bekannt

e Fischfreundlich auch durch die geringen Drehzahlen

e gerduscharm

o Alle Lager und Steuerteile befinden sich aulRerhalb des Wassers (beste Zugangigkeit)

e keine Wasserverschmutzung durch Schmiermittel

Anbieter / Vertrieb

Herkules Aquatec GmbH

Rittergut Kalbsburg 1, 34582 Borken
Tel. 05622/917793

E-Mail: kontakt@herkulesaquatec.com
http://www.herkulesaquatec.com/

Franz Schandl Industrie- und Brandschutztechnik
Finkenweg 7, Oberwolkersdorf, 84180 Loiching
Tel. 08744/1646

E-Mail: info@schandl-brandschutz.de
http://www.schandl-brandschutz.de

Datenquelle

Herkules Aquatec GmbH

(http://www.herkulesaquatec.com/)

NAWA - NATUR UND WASSER GBR (2004): Fachgutachten: Untersuchung von moglichen Fisch-
schaden im Wirkungsbereich von Kleinwasserkraftwerken in Mecklenburg-Vorpommern. Broders-
torf.
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Durchstrom-Turbine

2.4. Technologie: Nr. 4
Durchstrom-Turbine (Ossberger-, Banki- oder Michell-Turbine)

Abb. 07: Sprengzeichnung einer Durch- Abb. 08: Durchstromturbine
strom-Turbine

Wirkungsweise

Die Durchstromturbine ist eine Wasserturbine, bei der das Wasser den Turbinenldufer quer durch-
stromt. Das Wasser tritt, dhnlich einem Wasserrad, am Umfang ein und nach Durchlaufen des
Laufradinneren gegeniiberliegend wieder aus. Durch den doppelten Aufschlag ergibt sich eine ver-
gleichsweise bessere Wirkung und damit ein gewisser Selbstreinigungseffekt bzw. eine Schmutzre-
sistenz.

Kavitation tritt bei Durchstréomturbinen systembedingt nicht auf. Die Turbine wird immer tber
dem Unterwasserspiegel angeordnet. Dies fliihrt zu erheblichen Einsparungen bei den Baukosten.
Ferner kann die Maschine ohne Einschrankungen (iber den gesamten Beaufschlagungsbereich ge-
fahren werden.

Meist wird eine Durchstréomturbine in Zellenbauweise gebaut, um ihr Gesamt-Teillastverhalten
entscheidend zu verbessern. Die Turbine besteht dabei aus zwei Kammern mit zwei Laufradern auf
einer gemeinsamen Welle, wobei die Kammern fir %Q und %4Q aufgeteilt sind. Die Wasserrege-
lung erfolgt durch den gleich geteilten Regulierapparat (Klappensystem im Oberwasser) und er-
laubt damit einen relativ flexiblen Betrieb, je nach Wasseranfall mit 1/3, 2/3 bzw. 3/3 = 100 % Leis-
tung. Die kleine Zelle nutzt dabei kleine, die groRe Zelle mittlere Wasserstréme. Beide Zellen ge-
meinsam nutzen den vollen Wasserstrom. Durch diese Aufteilung wird jede Wassermenge von 1/6
bis 1/1 Beaufschlagung mit optimalem Wirkungsgrad verarbeitet.

Entwicklungsstatus

Die Turbine wurde parallel von dem Ungarn Donat Banki, dem Deutschen Fritz Ossberger und dem
Australier Anthony George Maldon Michell entwickelt. Ossberger brachte diese Turbinenbauart
zur Serienreife. Seine Entwicklung wurde zuerst patentiert ("Freistrahlturbine" 1922, Reichspatent
Nummer 361593; "Durchstromturbine" 1933, Reichspatent Nummer 615445). Das von ihm ge-
grindete Unternehmen ist heute fihrender Hersteller dieses Turbinentyps.

e Serienreife/Industriestandard
e Zahlreiche Referenzanlagen (z.B. Bohlener Mihle in GroRbreitenbach - 7,5 - 9 kW)

18
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Montageweise

e Vormontage im Werk (Baukastensystem)
e ausflhrliche und leicht verstandliche Dokumentation erlauben Eigenleistungen beim Einbau
o kurze Montagezeiten, leichte Installation

Effizienz / Wirkungsgrad

Die Durchstromturbine hat einen gleichbleibenden Wirkungsgrad in einem breiten Spektrum von
17 - 100 % Beaufschlagung. Bei kavitationsfreiem Betrieb von Null- bis Volllast werden eine konti-
nuierliche Funktion sowie ein konstantes Wirkungsgradniveau gesichert.

Der mittlere Gesamtwirkungsgrad von Ossberger-Turbinen wird fiir kleine Leistungen liber den
gesamten Arbeitsbereich mit 80 % kalkuliert. Dieser Wirkungsgrad wird normalerweise tberschrit-
ten.

Fir mittlere und groRere Einheiten sind Wirkungsgrade bis 86 % gemessen worden.

Leistungsspektrum

Aufgrund der einfachen Regulierbarkeit wird die Durchstromturbine vor allem bei Klein- und
Kleinstkraftwerken mit einer Nennleistung von etwa 15 bis 3.000 kW eingesetzt. Gerade bei klei-
nen Laufwasserkraftwerken bringt der flache Wirkungsgradverlauf eine hohere Jahresarbeit als bei
anderen Turbinensystemen, da FlieRgewdasser oft Gber mehrere Monate eine schwache Wasser-
flihrung haben.

Anwendungsbereich

Fallhéhen ab 2,50 m bis zu 200 m

Wassermengen ab 0,04 bis 13 m3/s

flexibler Betrieb, liefert Strom bei fast jeder Wassersituation

glinstige Alternative im Niederdruckbereich sowie bei schwankendem Wasserdargebot

gut geeignet flir autonome Stromerzeugung, durch robustes Teillastverhalten

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

e die vergleichsweise einfache und robuste Turbinenkonstruktion erméglicht niedrige Betriebs-
und Wartungskosten (es gibt maximal zwei Walzlager zu tauschen und nur drei drehende Teile,
die Mechanik ist sehr einfach und daher ggfs. in Eigenleistung zu warten)

standardisierte Einzelkomponenten/Baukastensystem ermoglichen kostengiinstige Fertigung
unempfindlich gegen Verschmutzungen wie Laub usw.

wartungsarm, lange Lebensdauer (mehr als 30 Jahre ohne jeglichen Bedarf an Ersatzteilen)
zuverlassiger Dauerbetrieb lber Jahrzehnte ohne spezielle Wartungsmittel

Okologische Auswirkungen / Umweltvertraglichkeit

e Langsamlaufer

e ausgehend von den technischen Merkmalen ist von einem vergleichsweise hohen Fischscha-
densumfang auszugehen (EBEL 2013)

e Rechen mit Stababstdanden von 10 bis max. 15 mm notwendig

e Fischaufstiegsanlage ist zwingend erforderlich, da die Turbine keine Durchgangigkeit fir den
Fischaufstieg gewahrt
e Fischabstiegsbypass notwendig
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Durchstrom-Turbine

Bewertung

e (Okonomisch glinstige Alternative insbesondere im Klein- und Kleinstwasserkraftbereich
e fischunfreundlich
e Fischschutz sowie zusatzliche Auf- und Abstiegsmoglichkeiten sind zwingend erforderlich

Anbieter / Vertrieb (Auswahl)

OSSBERGER GmbH + Co

Otto-Rieder-Strasse 7, 91781 Weissenburg/Bayern
Tel.09141/977-0

Mail: info@ossberger.de

www.ossberger.de

MASCHINENBAU UNTERLERCHER GMBH
Plon 34, A-9961 Hopfgarten i.D.
Tel. +43 4872 / 56 38

und andere

Datenquelle

http://www.ossberger.de/cms/uploads/media/1-1-01.pdf (Zugriff: 07.10.2013, 13:00 Uhr)

EBEL, GUNTRAM (2013): Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen — Handbuch Rechen
- und Bypasssysteme. Ingenieurbiologische Grundlagen, Modellierung und Prognose, Bemes-
sung und Gestaltung. Mitteilungen aus dem Biiro fiir Gewassertkologie und Fischereibiologie
Dr. Ebel, Band 4, Halle (Saale).
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Lamellenturbine

2.5. Technologie: Nr. 5
Lamellenturbine

O
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Abb. 9: Lamellenturbine (Quelle: BEW-Power GmbH) Abb. 10: Geplante Anlage in Horb am Neckar
(Quelle: BEW-Power GmbH)

Wirkungsweise

Die Lamellenturbine gehort zur Familie der unterschlachtigen Wasserrader.

Anstatt der Schaufeln eines Wasserrades werden speziell geformte Lamellen in einer besonderen
Anordnung am Umfang des Rades fix angeordnet, so dass diese das jeweils am Standort verfiigha-
re Wasservolumen aus dem anstrémenden Gewasser aufnehmen und unter moglichst hoher Ab-
gabe seiner Kraft in eine Drehbewegung umwandeln. Dieses Wasserrad hat keine beweglichen
Teile, auRer dem Rad selbst (2).

Bei der Lamellenturbine gibt es keine geschlossenen Kammern wie bei anderen Wasserrdadern.
Daher kdnnen auch keine Lufteinschliisse in den Kammern den Wasserzutritt behindern oder um-
gekehrt das Zurlickstromen der Luft den Austritt des Wassers verlangsamen. Die Lamellenturbine
kann nicht "durchgehen" wie andere Turbinen. Sie besitzt eine Leerlaufdrehzahl, die von der Fall-
hohe des anstromenden Wassers abhangt und nicht Uberschritten werden kann. Auerdem kann
sie, wenn erforderlich, an wechselnde Unterwasserspiegellagen angepasst werden. Dies flhrt zu
deutlich langeren Betriebszeiten.

Fiir Lamellenturbinen-Kraftwerke wurden bereits Konzepte ausgearbeitet, die bei hoch-
wassergefdhrdeten Standorten im Hochwasserfall den Kraftwerksquerschnitt freigeben, indem sie
aus dem Wasser schwenken oder gehoben werden. Damit besteht der Vorteil, dass auch bei be-
engten Platzverhdltnissen, bei denen sich die Anlage direkt im Gerinne befinden muss, die Hoch-
wassersicherheit gewahrleistet bleibt (1).

Entwicklungsstatus

patentiert mit PCT-Registrierung

Europapatent registriert

Nationales Patent, erteilt in 68 Staaten weltweit (Stand 03/2013)

seit Anfang 2011 Beginn der Vermarktung

zwei Anlagen realisiert, die seit 2008 Strom ins Netz liefern (Stand 2014)

zwei weitere Anlagen zur Umsetzung in 2014 geplant (Horb am Neckar - 21 kW, Kammern/
Miihlkamp, Osterreich - 21 kW)

INSTITUT FUR WASSERWIRTSCHAFT SIEDLUNGSWASSERBAU UND OKOLOGIE GMBH
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Lamellenturbine

Anlagen:

Wiener Neustidter Kanal / Gumpoldskirchen / Osterreich (1)
Lamellenturbine 10 kW, in Vollbetrieb seit 2008

Fallhdhe: 1,52 m
Wassermenge: 0,8-1,2m3/s
Hydraulische Leistung: 12 - 18 kW
Leistung ins Netz: 7,2 -10,8 kW
Breite des Turbinenrades: 1,50 m
Durchmesser des Turbinenrades: 1,20 m

Feldkirchen bei Graz / Rechter Murkanal / Osterreich (1)
Lamellenturbine 42 kW, in Vollbetrieb seit 2008

Fallhdhe: 0,8m
Wassermenge: 9,0 m3/s
Hydraulische Leistung: 70 kW
Leistung ins Netz: 42 kW
Breite des Turbinenrades: 2x2,0m
Durchmesser des Turbinenrades: 4,25 m

Montageweise

Verwendung standardisierter Industriekomponenten sowie einfacher Produktionstechnologien
kompakter Aufbau, leicht zu transportieren, leicht zu installieren

geringer wasserbaulicher Aufwand notig

kleine Anlagen kénnen direkt in Stahlrahmen oder Stahlbox geliefert und aufgestellt werden(1)

Effizienz / Wirkungsgrad

Bei Einspeisung ins Netz kann mit einem Gesamtwirkungsgrad n von bis zu 70 % gerechnet werden
(2). Allerdings ist zu erwdhnen, dass realisierte Projekte bisher nicht den zu erreichenden Gesamt-
wirkungsgrad von 70 % bestatigen konnten. So wurden bei den zwei o0.a. Projekten jeweils 60 %
bescheinigt, jedoch mit der Anmerkung das Verbesserungspotential gefunden zu haben. Laut Her-
steller liegt der Wirkungsgrad im Bereich von 30 - 120 % des Betriebspunktes stabil (3).

Leistungsspektrum

e 10-60 U/min (3)
e geeignet fiir sdmtliche Situationen in der Kleinwasserkraft bis 1 MW (in der Kombination meh-
rerer Rader) (1)

Anwendungsbereich

e Finsatz bei 0,5 - 10 m3/s Volumenstrom und einer Fallhéhe von 0,5 m bis zu 10 m

e im Bereich unter 2 m Fallhéhe eine der wenigen Technologien, die technisch und wirtschaftlich
effizient Kleinwasserkraft nutzen kann.
e Einsatz an Standorten mit geringen Fallh6hen glinstig
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Lamellenturbine

e geringer Platzbedarf

o liefert Strom bei jeder Wassersituation

e Kaskadierung moglich (1)

e Einsatz in FlieRgewassern mit schwankendem Volumenstrom sinnvoll (3)

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

e infolge der Konstruktion, solider Rotoren und stabiler Schaufeln geringe Wartungs- und Repa-
raturkosten (2)

e geringe Betriebskosten
e geringe Baukosten durch kompakten Wasserbau und vormontierte Anlieferung

Okologische Auswirkungen / Umweltvertriglichkeit

e Fischabstiegsbypass bzw. Fischaufstiegsanlage sind zwingend noétig, da die Turbine keine Fisch-
durchlassigkeit gewahrt (3)

o fischokologische Untersuchungen zu dieser Technologie bisher unbekannt

e ausgehend von den technischen Merkmalen ist von einem vergleichsweise hohen Fischscha-
densumfang auszugehen

e Rechen mit Stababstdnden von 10 bis max. 15 mm notwendig

Bewertung

e geringer Platzbedarf

e kann Kleinstpotenziale nutzen

e zusatzliche Fischwanderhilfen sind aber zwingend notwendig

e zur Beurteilung der Fischfreundlichkeit sind langere Freilandstudien notwendig

Anbieter / Vertrieb

BEW Betrieb und Entwicklung von Wasserkraftanlagen GmbH
Peter Jordan StraRe 125/ 4, 1180 Wien / Austria

Tel. +43 (0) 664 521 93 30

http://www.bew-power.com

office@bew-power.com

Datenquelle

(1) http://www.bew-power.at (Zugriff: 02.10.2013, 13:50 Uhr)
(2) Patentschrift - Lamellenturbine
(3) BERGER, JAN (2012): Potentialanalyse der Wasserkraft im Raum Villach. Bachelorarbeit, FH

Nordhausen, Fachbereich Ingenieurwissenschaften, Studiengang Regenerative Energietechnik.

Nordhausen.
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Kaplan-Turbine

2.6. Technologie: Nr. 6
Kaplan-Turbine

Abb. 11: Kaplan-Turbine (Quelle: Fa. Voith) Abb. 12: Schematische Darstellung einer Kaplan-
Turbine (Quelle: Fa. Voith)

Wirkungsweise

Die Kaplan-Turbine ist eine Flligelradturbine, deren Laufrad sich dhnlich einer Schiffsschraube im
Wasserstrom dreht. Laufradschaufeln und Leitwerk sind verstellbar konstruiert, um eine Anpas-
sung an schwankende Wasserstiande und Geféllednderungen zu gewahrleisten. Durch die Regu-
lierbarkeit von Leitrad und Laufrad kdénnen sie das unterschiedliche Wasserangebot optimal
nutzen.

Bei geringen Schwankungen in der Wasserfiihrung kdnnen auch einfach geregelte Turbinen einge-
setzt werden, bei denen der Leitapparat oder das Laufrad starr sind. Turbinen ohne diese Fliigel-
verstellung werden als Propellerturbinen bezeichnet. Allerdings sollte flir deren Einsatz eine relativ
konstante Wassermenge zur Verfligung stehen, da der Wirkungsgrad im Teillastbereich schnell
abfallt (1).

Die Leitschaufeln sorgen dafiir, dass das Wasser in einem optimalen Winkel auf die Laufradfligel
trifft und dabei die Energie libertragt. Der Wasserdruck nimmt vom Eintritt in das Laufrad bis zum
Austritt hin standig ab, daher spricht man von einer Uberdruckturbine (4).

Der Einbau erfolgt meistens vertikal, so dass das Wasser von oben nach unten flieBt. Direkt ober-
halb der Turbine wird der Drehstromgenerator angebracht, um die durch das Laufrad erzeugte
kinetische Energie Uber eine Vertikalwelle ohne Umlenkverluste zum Generatorrotor {ibertragen
zu kénnen (1). Durch das Saugrohr verldsst das Wasser die Turbine.

Je nach Einsatzbereich werden Kaplan-Turbinen mit drei bis sechs Laufradschaufeln gebaut. GroRRe
Kaplan-Turbinen sind vorwiegend vertikal eingebaut.

Aus der Kaplan-Turbine wurde die Kaplan-Rohrturbine entwickelt, deren Welle mit Laufrad hori-
zontal in Richtung des stromenden Wassers eingebaut wird. Dadurch werden Umlenkverluste ver-
mieden und somit eine groRere Schluckfahigkeit und ein héherer Volllastwirkungsgrad erreicht.
Der Generator befindet sich in einem wasserdichten Gehause am verlangerten Ende der Turbinen-
welle. Durch die horizontale Anordnung ist weniger Raum und damit eine geringere Bauhodhe des
Maschinenhauses erforderlich, wodurch das Landschaftsbild weniger beeintrachtigt wird.

Eine Weiterentwicklung der Kaplan-Rohrturbinen sind die Straflo-Turbinen.

Bei diesem Turbinentyp bilden der Rotor der Turbine und der Rotor des Generators eine Einheit,
die in einer Ebene liegt. Somit besitzt die Straflo-Turbine keine eigene Welle, stattdessen tragen
die Turbinenschaufeln einen umlaufenden Ring, in dem die Erregerwicklung integriert ist (3).
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Kaplan-Turbine

Entwicklungsstatus

Die Kaplan-Turbine wurde vom O&sterreichischen Professor Viktor Kaplan im Jahre 1913 aus
der Francis-Turbine weiterentwickelt und patentiert.

Weiterentwicklungen sind die Rohr-Turbine fiir besonders geringe Fallhdhen und die Straflo-
Turbine.

Serienreife/Industriestandard
zahlreiche Referenzanlagen

Montageweise

komplette Fertigung und Einbau durch Turbinenhersteller
geringer Bauaufwand

Effizienz / Wirkungsgrad

Der erreichte Maschinen-Wirkungsgrad liegt im Bereich von 80 - 95%.

hoher Teillastwirkungsgrad
hoher Spitzenwirkungsgrad

Leistungsspektrum

hohe Drehzahlen
3-3.000 kW
Kaplan-Rohrturbine: bis zu 75 MW

Anwendungsbereich

vorwiegend in Laufwasserkraftwerken

bestens geeignet fiir den Einsatz bei niedrigen bis mittleren Fallhéhen (1 bis 80 m) und groRen
sowie schwankenden Durchflussmengen (0,2 - 40 m?/s)

pradestiniert flr grolRe Flusskraftwerke an ruhig flieRenden GroRgewassern
vorwiegend im Niederdruckbereich und bei groleren Wassermengen eingesetzt
Kaplan-Rohrturbine: fir niedrige Fallhbhen bis maximal 25 m

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

kompakte, montagefreundliche und wartungsarme Konstruktion
gute Zuganglichkeit und Austauschbarkeit von VerschleiSteilen

Verstellung des Leitapparates befindet sich aulRerhalb des Wassers (AuRenregulierung), somit
praktisch wartungsfrei

Okologische Auswirkungen / Umweltvertriglichkeit

mittlere Mortalitatsrate der in die Turbine gelangten Fische bei 9 % (2, BFE 1998)
Rechen mit Stababstianden von 10 bis max. 15 mm notwendig

Schadigungsrate von Salmoniden von 1 - 42 % (Mittelwert = 12,8 %) (5, EBEL 2013)
Schadigungsrate des Aals von 0,7 - 100 % (Mittelwert = 10,6 - 97 %) (5, EBEL 2013)

Fischaufstiegsanlage ist zwingend erforderlich, da die Turbine keine Fischdurchgangigkeit ge-
wahrt
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Kaplan-Turbine

e Fischabstiegsbypass notwendig

e Straflo-Turbine: Mortalitatsraten von 0,1 - 23,4 % (Mittelwert = 8,3 %) hauptsachlich bei Alosa-
Arten (Heringsartige) (5, EBEL 2013)

Fachgutachten zu fisch6kologischen Untersuchungen in Bobzin an der Miiritz-Elde-WasserstrafSe in
Mecklenburg-Vorpommern (6, NAWA 2004):

Untersuchung: Kaplan-Turbine / 20-mm-Rechen

- Untersuchungen 2002/2003 an jeweils 5 Tagen im Herbst, Frihjahr und Sommer mit
zweifllgeliger Blgelreuse, 18 mm-Maschenweite
270 gefangene Fische (10 Arten)
mehr als % der Fische (71 Tiere) trugen Verletzungen davon
- Verletzungsrate von 26,3 %, jeder vierte Fisch verletzt
es wurden Fische bis 17 cm verletzt, obwohl auch grofRere gefangen wurden
- 87 % der Fischverletzungen wurden als letal eingestuft (vorwiegend Totaldurchtrennungen und
Fleischwunden, auch Flossenschaden und innere Verletzungen)

Bewertung

e fischunfreundlich
e Fischschutz sowie zusatzliche Auf- und Abstiegsmoglichkeiten sind zwingend erforderlich

Anbieter / Vertrieb (Auswahl)

Kossler GmbH & Co KG Wasserkraftanlagen

St. Georgener HauptstraRe 122, 3151 St. Georgen am Steinfeld
Tel.: +43/2742/885272

Email: office@koessler.com

www.koessler.com

OSSBERGER GmbH + Co

Otto-Rieder-Strasse 7, 91781 Weissenburg/Bayern
Tel.09141/977-0

Mail: info@ossberger.de

www.ossberger.de

HSI HYDRO ENGINEERING GmbH
Hauptstralle 48, 54497 Morbach-Gonzerath
Tel. 06533/95818-0

Email: info@hsihydro.de

und andere
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Kaplan-Turbine

Datenquelle

(1)
(2)

http://www.blue-water-power.ch/index.php?id=74 (Zugriff: 08.10.2013, 14:00 Uhr)

BFE — BUNDESAMT FUR ENERGIEWIRTSCHAFT (Hrsg.)(1998): Kleinwasserkraftwerke und
Gewasserokologie - Situationsanalyse. Projekt: DIANE Kleinwasserkraftwerke, 2. Aufl., Bern.
http://de.wikipedia.org/wiki/Kaplan-Turbine (Zugriff: 09.10.2013, 13:45 Uhr)
http://www.wws-wasserkraft.at/kaplan-turbinen.html (Zugriff: 09.10.2013, 14:00 Uhr)

EBEL, GUNTRAM (2013): Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen — Handbuch Re-
chen- und Bypasssysteme. Ingenieurbiologische Grundlagen, Modellierung und Prognose, Be-
messung und Gestaltung. Mitteilungen aus dem Biiro flir Gewdsserokologie und Fischereibio-
logie Dr. Ebel, Band 4, Halle (Saale).

NAWA - NATUR UND WASSER GBR (2004): Fachgutachten: Untersuchung von maoglichen Fisch-
schaden im Wirkungsbereich von Kleinwasserkraftwerken in Mecklenburg-Vorpommern. Bro-
derstorf.
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DIVE-Turbine

2.7. Technologie: Nr. 7
DIVE-Turbine

Schaiwarle

Wehrlafel

Rechenreiniger

DIVE Energieableitung
Oberwasser

Rechen P
Leitapparat

DIVE-Lagerung und DIVE-Dichlung
Lavhiad

Saugrohr

Unterwasser

Abb. 13: DIVE-Turbine (Quelle: DIVE Turbi-  Abb. 14: Prinzip-Darstellung DIVE-Turbine (Quelle: DIVE Turbi-
nen GmbH & CO. KG) nen GmbH & Co. KG)

Wirkungsweise

Die DIVE-Turbine ist eine kompakte Turbinen-Generator-Einheit. Das nicht verstellbare Laufrad
dhnelt einer Kaplanturbine. Im Unterschied zu dieser liegt die Turbinen-Generator-Einheit jedoch
komplett unter der Wasseroberflache.

Ein Permanent-Magnet-Generator ist direkt, ohne Getriebe an die Turbine angeschlossen und
kann so auch im Teillastbereich sehr hohe Wirkungsgrade erreichen. Auf eine Verstellbarkeit der
Laufradfllgel wird verzichtet. Die Anpassung der Turbinendrehzahl an die unterschiedlichen Trieb-
wassermengen erfolgt iber einen verstellbaren Leitapparat. Dieser reguliert die Wasserdurchfluss-
menge und stellt damit ein gleich bleibendes Oberwasserniveau sicher.

Zentrales Element der DIVE-Turbine ist die zuverldssige Umrichtertechnik, die einen drehzahlvari-
ablen Betrieb realisiert.

bedienungsfreundlicher und vollautomatischer Betrieb mit Ferniiberwachung
Hohe inkl. Generator:0,8-3,0m

Durchmesser Laufrad: 0,5-2,12 m

Durchmesser inkl. Leitapparat: 1,0-3,5m (1)

Entwicklungsstatus

e gemeinsames Patent der Fella Maschinenbau GmbH und Oswald Elektromotoren GmbH

Anlagenbeispiele:
e mehrere Anlagen in Deutschland, z.B. Traunstein, Koblenz und Miltenberg
e weitere Anlagen in Chile, Frankreich, Osterreich, Schweiz, Stidkorea, Kroatien

Montageweise

e einfacher Einbau/wenige Schnittstellen
e keine aufwendigen Bauwerke - kein Turbinenhaus
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DIVE-Turbine

Effizienz / Wirkungsgrad

e (iber 80 Prozent Gesamtwirkungsgrad
e hoher Gesamtwirkungsgrad auch im Teillastbereich (drehzahlgeregelt)
e Generator erreicht Wirkungsgrad von 95 bis 98 %

Leistungsspektrum

e Drehzahl: 100 - 400 U/min
e Nennleistung von 50 kW bis 1.300 kW je Turbineneinheit

Anwendungsbereich

e niedrige Fallhéhen (min. 2 m - max. 25 m),
e Durchfluss: 1,5 - 20 m3/s je Turbineneinheit
e |ntegration in bestehende Wehre

e Einsatz als Restwasser- oder Dotierturbine
[}

optimaler Ersatz fiir veraltete Francis- bzw. Kaplanturbinen bei der Sanierung von Wasserkraft-
anlagen

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

kompakte Turbinen-Generator-Einheit mit integrierter Lagerung und verschleiRfreier Dichtung
wartungsarm, robuste Konstruktion - hohe Zuverlassigkeit in allen Bauteilen

lange Lebensdauer

alle Bauteile sind zugénglich

keine wartungs- und kostenintensive Verstelleinrichtung fiir das Turbinenlaufrad

direkte Kraftkopplung ohne Getriebe/Riemen (1)

Okologische Auswirkungen / Umweltvertraglichkeit

minimale Gerdusche und Vibrationen

fischokologische Untersuchungen zu dieser Technologie bisher unbekannt

positiv: feste Laufschaufelanordnung, keine Spalten

Fischverletzungsmoglichkeiten evtl. im Spalt zwischen Gehduse und den Laufschaufeln denkbar
Rechen mit Stababstdnden von 10 bis max. 15 mm notwendig

Fischaufstiegsanlage ist zwingend erforderlich, da die Turbine keine Fischdurchgédngigkeit ge-
wahrt

e Fischabstiegsbypass wird angeraten

Bewertung

e sicherer Betrieb auch bei iberflutungsgefdahrdeten Standorten (1)
e zur Beurteilung der Fischfreundlichkeit sind langere Freilandstudien notwendig
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DIVE-Turbine

Anbieter / Vertrieb

DIVE Turbinen GmbH & Co. KG

Am Grundlosen Brunnen 2, D-63916 Amorbach
Tel.: +49 9373.9749-41
http://www.dive-turbine.de

Datenquelle

Patentschrift vom 23.09.2009 (Az. 0581 35 50.0)
(1) http://www.dive-turbine.de/ (Zugriff: 17.10.2013, 10:15 Uhr)
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VLH-Turbine

2.8. Technologie: Nr. 8
VLH-Turbine (Very Low Head Turbine)

Abb. 15: VLH-Turbine (Quelle: MJ2 Technologies Abb. 16: Schematische Darstellung VLH-Turbine
S.A.S. / Stellba Hydro GmbH & Co KG) (Quelle: MJ2 Technologies S.A.S. / Stellba
Hydro GmbH & Co KG)

Wirkungsweise

e wird schrag ins FlieRgewdsser montiert
e vergleichsweise grofle Laufraddurchmesser (3,15 - 5,60 m) (5)

standardisierte Kaplan-Turbine mit 8 Laufradschaufeln, die in Abhangigkeit von Fallhéhe und
Durchflussmenge verstellbar sind

selbsttragende Struktur mit integriertem, feststehenden Leitapparat als Schutzgitter
direkt angetriebener, langsam laufender Permanent-Magnet-Generator mit variabler Drehzahl
mitgefiihrte rotierende Rechenreinigungsmaschine

integrierte elektronische Drehzahlregler, Steuergerate zur Steuerung der Turbogeneratorgrup-
pe und der leistungselektronischen Anlagen

e Schwenkvorrichtung, die es ermdoglicht, die Turbine zu Wartungszwecken oder bei Hochwasser
aus dem Wasser zu entnehmen (4)

Entwicklungsstatus
e Im Jahr 2006 erhielt die VLH Turbine der Firma MJ2 Technologies S.A.R.L aus Frankreich ein

internationales Patent.
e Serienreife/standardisierte Kaplan-Turbine

Anlagen:

Prototyp - Millau / Tarn / Frankreich

Fallhohe: 2,50m

Turbinendurchfluss: 20 m3/s (volle Beaufschlagung)
Laufraddurchmesser: 4,50 m

Schaufelzahl: 8

Drehzahl: 40 U/min

Die unter ,Okologische Auswirkungen” beriicksichtigten Kriterien zur Fischfreundlichkeit wurden
in den Antrag auf behérdliche Genehmigung fiir den Pilotstandort von Millau aufgenommen. Sie
wurden von den zustdandigen Behdrden akzeptiert.
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VLH-Turbine

Aufgrund der Ergebnisse der vor Ort durchgefiihrten Fischabstiegstests (s.u.) wurde am Standort
Millau dauerhaft auf separate Fischabstiegsvorrichtungen und einen Feinrechen verzichtet (4).

Frouard / Mosel / Frankreich

Fallhohe: 2,40 m

Turbinendurchfluss: 22 m3/s (volle Beaufschlagung)
Laufraddurchmesser: 4,50 m

Schaufelzahl: 8

Drehzahl: 38 U/min (5, EBEL 2013)

Montageweise

e einfache Installation
e komplette Fertigung im Werk
e sehr schnelle Montage bzw. Demontage moglich

Effizienz / Wirkungsgrad

e nach Angaben des Herstellers 90 % (Maschinenwirkungsgrad)

Leistungsspektrum

e geringe Drehzahlen von 9 - 40 U/min
e 100 - 500 kW, unter 100 kW ist die angestrebte Rentabilitdt schwer zu erreichen (4)

Anwendungsbereich

e Durchflussmengen: 8 - 30 m>/s
e geringe Fallhdhen:1,4-3,2m

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

kompakte, montagefreundliche Konstruktion

gute Zuganglichkeit und Austauschbarkeit von VerschleiSteilen
hohe Zuverlassigkeit

minimale Gebdaudebetonkonstruktion

Schwenkvorrichtung, die es ermoglicht, die Turbine zu Wartungszwecken oder bei Hochwasser
aus dem Wasser zu entnehmen

Okologische Auswirkungen / Umweltvertraglichkeit

e gerduscharm und untergetaucht

e relativ groBer Laufraddurchmesser lasst entsprechend Raum zwischen Leitschaufeln und Lauf-
radschaufeln

e geringe Drehzahl des Rades (< 40 U/min)

e FlieRgeschwindigkeit des Wassers innerhalb des Rades bleibt unter 2 m/s (vergleichbar mit
derjenigen einer Fischtreppe) (4)

e sehr geringe Druckschwankungen (4)

e Fischaufstiegsanlage ist zwingend erforderlich, da die Turbine keine Fischdurchgangigkeit ge-
wahrt

e Rechen mit Stababstanden von max. 15 mm sowie Fischabstiegsbypass werden angeraten
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VLH-Turbine

Um eine gewisse Fischfreundlichkeit der Turbine zu erreichen, wurden bei der Konzipierung fol-
gende Parameter berlicksichtigt. Man stiitzte sich auf vorhandene wissenschaftliche Studien, ins-
besondere auf diejenigen des US-Department of Energy (Idaho National Engineering and Environ-
mental Laboratory), welches eine Liste von Kriterien zusammengestellt hat, mit deren Hilfe man
den Fischfreundlichkeitsgrad einer Turbine beurteilen kann (4).

Kriterium Nr 1: vitesse en périphérie de pa-

les (Geschwindigkeit in der Peripherie des Lauf-
rades)

Akzeptanz: 6 - 12 m/s

Kriterium Nr 2: pression minimum rencontrée
(minimaler Unterdruck) = VLH-Wert: 94 kPa
Akzeptanz: 69 kPa

Kriterium Nr 3: gradient de pression maximum

(maximale Druckdanderung) = VLH-Wert: 80 kPa/s
Akzeptanz: 550 kPa/s

Kriterium Nr 4: gradient de vitesse maxi-

mum (maximale Geschwindigkeitsanderung) = VLH-Wert: 10 m/s/m
Akzeptanz: 180 m/s/m

Kriterium Nr 5: jeu pale manteau (Spielraum /

Abstand vom Schaufelblattende zum Mantel = VLH-Wert: 4,5 mm
Akzeptanz: 2,0 mm

= VLH-Wert: 4,5 - 8 m/s

Die Analyse der Fischfreundlichkeitskriterien zeigt, dass die Turbine VLH weit unter den
als zuldssig betrachteten maximalen Werten liegt (auBer fiir das Kriterium des Abstandes
am Schaufelblattende)(4).

Untersuchungen von LAGARRIGUE ET AL. 2008 (in 5, EBEL 2013):

am o.a. Standort Millau

- keine Fischschutzeinrichtungen (Rechen, Abstiegssysteme etc.) vor der Turbine (4)

- Mortalitatsrate des Aals von 7,7 % (Korperldange der untersuchten Aale: 34 - 106 cm (Mittelwert
83,6 cm))

- Mortalitatsrate des Atlantischen Lachs von 3,1 % (Korperlange der untersuchten Lachse: 15 - 24
cm (Mittelwert 19,9 cm))

- wesentlicher Verletzungsort: Bereich zwischen Laufradschaufelkante und Laufradmantel

- auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde der Spalt minimiert und eine verbesserte Turbine am

o.g. Standort Frouard in Betrieb genommen.

Untersuchungen von LAGARRIGUE & FREY 2011 (in 5, EBEL 2013):

- Schadigungsrate des Aals von 2 % (Korperldange der untersuchten Aale: 61 - 100 cm (Mittelwert
76,1 cm))
- keine letalen Schadigungen

,Beide Untersuchungen betreffen ausschliefSlich den hinsichtlich der Schadensentstehung ver-
gleichsweise glinstigen Betriebszustand der vollstéindig gedffneten Turbine und sind daher nicht fiir
alle Abflussverhdiltnisse bzw. Turbinen-Betriebszustdnde reprédsentativ” (5, EBEL 2013).
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Bewertung
e fischfreundlich (in Bezug auf die o0.g. Untersuchungen — LAGARRIGUE ET AL. 2008, LAGARRIGUE
& FREY 2011)

e Beurteilung der tatsachlichen Fischfreundlichkeit ist erst nach langeren Freilandstudien bei
allen Betriebszustanden moglich

Anbieter / Vertrieb

www.vlh-turbine.com
Mail : vlh-turbine@vlh-turbine.com

Stellba besitzt die exklusiven Vertriebsrechte fiir Deutschland, die Schweiz und Osterreich.

Stellba Hydro GmbH & Co KG
Eiffelstr. 4, 89542 Herbrechtingen
Tel. +49 732496 80 0
http://www.stellba-hydro.de/vih/
http://www.stellba-hydro.ch

Datenquelle
(1) http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_06_02_wasser_geschichte
wasserkraft_2.htm (Zugriff: 17.10.2013, 12:00 Uhr)

(2) http://www.stellba-hydro.ch/cms03/showlinx.asp?id=7&lang=1 (Zugriff: 17.10.2013,
12:05 Uhr)

(3) http://www.stellba-hydro.de/vlh/ (Zugriff: 17.10.2013, 12:45 Uhr)

(4) http://www.vlh-turbine.com (Zugriff: 31.05.2012, 14:20 Uhr)

(5) EBEL, GUNTRAM (2013): Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen — Handbuch Re-
chen- und Bypasssysteme. Ingenieurbiologische Grundlagen, Modellierung und Prognose, Be-

messung und Gestaltung. Mitteilungen aus dem Biiro fiir Gewdsserokologie und Fischereibio-
logie Dr. Ebel, Band 4, Halle (Saale).
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Alden-Turbine

2.9. Technologie: Nr. 9
Alden-Turbine (Minimal Gap Runner Turbine)

- >

Abb. 17: Modell der Turbinenschaufel der Alden-Turbine Abb. 18: Schnittperspektive einer Alden-Turbine
(Quelle: Fa. Voith) (Quelle: Fa. Voith)

Wirkungsweise

Die Alden Turbine ist groRer als herkémmliche Turbinen und hat eine konisch-spiralige Form mit
drei helixartig ausgeformten, langen Laufradschaufeln, die sich weit in Axialrichtung erstrecken,
sodass geringere Druckgradienten, Turbulenzen und Scherkrafte als bei herkdmmlichen Laufra-
dern resultieren (1, 5). Sie dreht sich langsamer als herkémmliche Turbinen. Die Kombination bei-
der Faktoren soll den Fischen das Passieren der Turbine erleichtern.

Die Schaufeln sind dick mit abgerundeten Vorderkanten. Es gibt keine Spalten zwischen Schaufeln
und Gehause, mit Ausnahme von kleinen Flachen rund um die Schaufelvorderkanten (1).

Die Schaufelblatter sind passgenau an eine kugelférmige Nabe und die Peripherie angepasst, so
dass die SpaltgroRe lber die gesamte Neigungsbreite hinweg konstant bleibt. Die vollsténdig ku-
gelférmige, olfreie Nabe minimiert die Spaltengrofle, schiitzt damit die Fische und verbessert die
Effizienz der Turbine (3).

Entwicklungsstatus

Das innovative Laufradkonzept wurde durch Ingenieure des amerikanischen Forschungslabors Al-
den in Holden, Massachusetts entwickelt, um ohne weitere Gefahrdungen fiir wandernde Fischpo-
pulationen die Nutzung der Wasserkraft-Ressourcen zu maximieren .

Das Konzept wurde von Voith weiter optimiert und anschlieBend im hydraulischen Versuchslabor
in York, Pennsylvania, USA, auf den Prifstand gestellt (3). Ingenieurtechnische und fischokologi-
sche Tests wurden an einem Pilotmodell im Maf3stab 1 : 3,25 mit und ohne Leitschaufeln durchge-
fahrt (2).

Die verbesserte Turbine steht inzwischen fiir den kommerziellen Einsatz zur Verfiigung (1).

In den letzten zehn Jahren kam die Alden-Turbine an mehreren groRen Axialstrdmungsanlagen
zum Einsatz, z.B. am Wanapum Dam, betrieben vom Public Utility District von Grant County
(Washington), am vom Corps of Engineers der amerikanischen Armee betriebenen Bonneville Dam
und den Projekten am Ohio River der American Municipal Power (3).

Effizienz / Wirkungsgrad
Der maximal erreichte Maschinen-Wirkungsgrad liegt bei 90,5 % (ALDEN 2008 in 5 - EBEL 2013).
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Alden-Turbine

Leistungsspektrum

Drehzahl von 120 Umdrehungen pro Minute
13,6 MW

Anwendungsbereich

Fallhohen: 28 m bis 92 m
Durchflussmengen: 425 m>/s bis etwa 1.500 m?/s

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

hohe Anschaffungskosten (hdher als bei herkdmmlichen Francis- oder Kaplanturbinen) (1)
Olfreie Turbine

keine Kosten fiir Schmiermittel und zur Beseitigung von eventuellen Verunreinigungen des
Wassers (3)

Okologische Auswirkungen / Umweltvertriglichkeit

dreht sich langsam im Vergleich zu herkémmlichen Turbinen

Form der Rotorblatter verringert Scherkrafte, Druckschwankungen und Mindestdriicke inner-
halb der Wasserfiihrung, was die Passage von Fischen erleichtern soll (3)

minimierter Spalt wirkt sich positiv auf die Uberlebensrate der Fische aus

dicke, abgerundete Vorderkante der Laufradschaufeln hilft Fischverletzungen zu reduzieren
und Uberlebensraten zu erhdhen

Olfreier Turbinenbetrieb, damit keine Verunreinigungsgefahr des Wassers
Fischaufstiegsanlage ist zwingend erforderlich, da die Turbine keine Durchgangigkeit fir den
Fischaufstieg gewahrt

Rechen mit Stababstdnden von 10 bis max. 15 mm sowie Fischabstiegsbypass werden angera-
ten

Laborstudien an Computermodellen und einem Anlagenmodell im MaRstab 1 : 3,25 deuten auf
vergleichsweise geringe Schadigungsraten hin (2, HECKER & COOK 2003 in 5 - EBEL 2013).

je nach Fischart liegt die Uberlebensrate erwachsener Tiere voraussichtlich zwischen 94 und
100% (3) > Uberlebensrate > 98 % fiir Fische kleiner als 8 Zoll (ca. 20 cm) Kérperliange (2)
groRte getestete Fische: Aale bis zu 18 Zoll (ca. 46 cm) > etwa 99 % Uberlebensrate (4)

Bewertung

Die fischokologischen Untersuchungen betreffen ausschlieRlich Laborstudien bzw. Berechnun-
gen von Computermodellen und sind daher nur bedingt auf reale Standorte (ibertragbar bzw.
reprasentativ.

Beurteilung der tatsachlichen Fischfreundlichkeit ist erst nach langeren Freilandstudien mog-
lich.

Kritisch sind besonders die Fallhbhen zu betrachten.

36

INSTITUT FUR WASSERWIRTSCHAFT SIEDLUNGSWASSERBAU UND OKOLOGIE GMBH



Alden-Turbine

Anbieter / Vertrieb

Voith Hydro Inc.

760 East Berlin Road, 17404 York (PA), USA
Tel. +1 717 792 7000
info.voithhydro@voith.com
www.york.voithhydro.com

Voith Hydro GmbH & Co. KG
AlexanderstraRe 11, 89522 Heidenheim
Tel. +49/7321370
info.voithhydro@voith.com
www.voith.com

Datenquelle

(1) http://www.power-eng.com/articles/print/volume-117/issue-6/features/development- status-

of-the-alden-fish-friendly-turbine.html

(2) http://www.aldenlab.com/Services/Hydrokinetic_Turbine_Design
(3) http://voith.com/de/index.html (Zugriff: 13.11.2013, 11:45 Uhr)

(4) http://www.power-eng.com/articles/print/volume-116/issue-3/features/turbine-technology-

of-the-future.html (Zugriff: 13.11.2013, 14:00 Uhr)

(5) EBEL, GUNTRAM (2013): Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen — Handbuch Re-
chen- und Bypasssysteme. Ingenieurbiologische Grundlagen, Modellierung und Prognose,
Bemessung und Gestaltung. Mitteilungen aus dem Biiro fiir Gewdsserdkologie und Fischerei-

biologie Dr. Ebel, Band 4, Halle (Saale).
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Wasserwirbelkraftwerk

2.10. Technologie: Nr. 10
Wasserwirbelkraftwerk

Abb. 19: Wasserwirbelkraftwerk Abb. 20: Schematische Darstellung eines Wasser-
wirbelkraftwerks

Wirkungsweise

Beim Wasserwirbelkraftwerk stromt das Wasser seitlich aus dem FlieRgewasser durch ein Einlauf-
schitz in ein Rotationsbecken (@: 2 - 7 m). Hier bildet sich ein Gravitationswasserwirbel aus, der in
seinem Zentrum einen langsam drehenden Rotor mit Generator antreibt. Danach flielt das Was-
ser unterhalb der Turbine durch eine Abfluss6ffnung im Boden des Beckens und den Riickflusska-
nal zurlick ins FlieRgewadsser.

Im Einlaufbereich der Anlage ist ein Grobrechen vorgesehen, auf einen Feinrechen kann evtl. ver-
zichtet werden.

Die geringen Stromungsgeschwindigkeiten und Turbinendrehzahlen (ca. 20 U/min) im Rotations-
becken ermdglichen nach Angaben des Herstellers den Auf- und Abstieg fiir Fische durch die Turbi-
ne (2).

Entwicklungsstatus

e Erfinder - Dipl.-Ing. Franz Zotléterer, Osterreich
e Osterreichisches Patent von 2011 (Patent-Nr.: AT 508 961 A1 2011-05-15)
e Lizenz - Andreas Steinmann und Heidi Zumstein, Schweiz
- ,Genossenschaft Wasserwirbelkraftwerke” gegriindet
- zur Forschung und Entwicklung betreibt die Genossenschaft eine Modellanlage
im Technopark Windisch

e 2005 weltweit erstes Gravitationswasserwirbelkraftwerk in Obergrafendorf in Osterreich, beim
Erfinder selbst, errichtet.

Hersteller-/Betreiberangaben:

Fallhbhe: 1,5m

Durchflussmenge: 0,9 m3/s

Turbinenwirkungsgrad: 80 % bei 3/3, 83 % bei 2/3 und 64% bei 1/3 der
Nenndurchflussmenge (3)

Elektrische Leistung: 6,1 kW (max. 7,5 kW)
Jahresarbeitsvermogen:  44.000 kWh (2)
Beckendurchmesser: 55m
Turbinendrehzahl: 33 U/min (3)
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Wasserwirbelkraftwerk

Nach dem behdrdlich befristeten Probebetriebszeitraum von 2005 bis 2009
—-> 30-jahrige Betriebsbewilligung erhalten
- wirkungsgradoptimierte Zotloterer-Turbine installiert
- damit die maximale elektrische Leistung von 7,5 kW auf bis zu 10 kW gesteigert (2).

e seit 2009 erste Anlage der Schweiz am Netz, an der Suhre im aargauischen Schoftland (versorgt
sie 20 Familien mit Strom)

e weitere Anlagen in Osterreich, Frankreich, Indonesien, Japan und Deutschland

Das erstes Wasserwirbelkraftwerk in Deutschland in Winterberg-Niedersfeld (Sauerland),
ca. 250 m unterhalb der Hillebachtalsperre am Hillebach, ist seit dem 18.02.2012 in Betrieb.

Technische Daten: Erbaut 2011/2012
Genutzte Fallhohe 1,4m
Nennleistung 2,5 kw
groRte erzeugte Leistung 4,7 kW bei ca. 780 I/s
Max. Generator-Leistung 5,5 KW
Jahresleistung ca. 7.500 KWh (1)

Montageweise

e einfache und robuste Konstruktion aus standardisierten Materialien (Metall, Beton)
e |eichte und schnelle Installation (Fertigteilbausatz)

Effizienz / Wirkungsgrad

e Wirkungsgrad der Anlage im Sauerland It. Planer: > 0,86

e gemessener Wirkungsgrad im Sauerland: bei 480 I/s und 2,3 kWh etwa 0,53 (1)

e Der Hersteller gibt einen Gesamt-Wirkungsgrad von 80 % an (2), der in der Praxis vermutlich
kaum erreicht wird.

Leistungsspektrum

e lLangsamldufer mit niedrigen Drehzahlen (It. Hersteller bei etwa 20 U/min)
e 0,5-160 kW

e Energieertrag: liegt fir eine 10 kW-Anlage bei 60.000 kWh (2)

e Nennleistung der Anlage im Sauerland It. Planer: 4 kW bei ca. 500 |/s

- effektiv: 2,5 kW bei 500 I/s
— Jahresleistung It. Planer: ca. 22.000 kWh/Jahr
- effektiv: 7.500 kWh/Jahr (1)

Anwendungsbereich

e Fallhohen: 0,5 m bis2 m

e Wassermengen: 0,25-3,5 m3/s

e als Laufwasserkraftwerk flir sehr niedrige Fallhdhen geeignet
e auch zur Restwasserdotierung moglich (2)
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Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

e geringe Herstellungskosten durch standardisierte, einfache und robuste Technologie aus Blech
oder Beton
e kein Durchflussregelungssystem notwendig, auf einen Feinrechen kann evtl. verzichtet werden
e meist direkter Netzanschluss ohne Trafostation méglich
e langlebig, wartungsarm
e Wartung: - Kontrolle der Durchgangigkeit des Grobrechens
- vierteljahrliches Schmieren der Turbinenlager und Schiitzziige
- jahrlicher Getriebedlwechsel
- Getriebeaustausch etwa alle 20 Jahre

bei entsprechender Wartung fiir einen Dauerbetrieb von 100 Jahren und ldnger ausgelegt

Okologische Auswirkungen / Umweltvertriglichkeit

Die maximale Stromungsgeschwindigkeit im Rotationsbecken gibt der Hersteller je nach Dimensio-
nierung mit unter 1 m/s an. Die Leistungsdichte im Wirbelbecken liegt jeweils unter 120 W/m3.
Damit werden nach Angaben des Herstellers die stromungstechnischen Randbedingungen her-
kommlicher Fischaufstiegshilfen erfiillt.

Der direkte Auf- und Abstieg durch den Wasserwirbel und die Turbine ist aber wahrscheinlich nur
flir schwimmestarke Fische moglich. Fiir schwimmschwache Arten und bodennahe Tiere gestaltet
sich die Wanderung durch die Turbine schwierig bzw. gibt es keinen zusatzlichen Wanderweg.

Erste Durchgéngigkeitsversuche an der Pilotanlage in Obergrafendorf / Osterreich (2):

- 2006: erstes Einsetzen eines fischdichten Gitters im Zuflusskanal stromaufwarts

- einzelne Fische abgefangen
- Sommer 2013: von unabhangigen Experten (Quelle unbekannt)

- Untersuchung beziiglich der grundsatzlichen Fischaufstiegsmoglichkeiten mit Hilfe
von markierten Fischen durchgefihrt.
60 kleinere und groéRere Fische, darunter Huchen, Débel, Forelle und Asche,
unterhalb der Anlage eingesetzt
innerhalb der nachsten 5 Tage wanderten rund 30 % der Fische stromaufwarts
durch das Kraftwerk
oberhalb der Anlage mittels einer Reuse bzw. durch Elektrobefischung
abgefangen und dokumentiert.
keine Angaben zu Fischschadigungen

NN 2N N

Bewertung

e langsam drehender Rotor wirkt sich giinstig fiir Fischpassage aus

e Larmemissionen moglich
- Anlage im Sauerland ist wesentlich lauter als vom Hersteller angegeben
- musste daher abgedeckt und gegen Schwingungen gedammt werden (1)
e Die Turbine wird als fischfreundlich und fiir Fischauf- und -abstieg geeignet dargestellt. Hierzu
gibt es bislang jedoch keinerlei belastbare Daten oder Veroffentlichungen.
e Aussagen zu Fischschaden sowie der Mortalitatsrate sind ebenfalls unbekannt.
e Die o.g. ersten Ergebnisse zeigen die prinzipielle Uberwindbarkeit der Anlage fiir Fische. Ob die
Anlage allen vorkommenden Arten und GréRenklassen in ausreichenden Anzahlen die Passage
erlaubt, muss durch weitere Untersuchungen geklart werden.

e positiver Ansatz: Turbine, die Fischauf- und -abstieg innerhalb der Anlage gewahrleisten soll
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Wasserwirbelkraftwerk

Anbieter / Vertrieb

Franz Zotloterer

Wildgansstralle 5, A-3200 Obergrafendorf Austria
Tel. +43 (0) 2747 3106

e-mail: office@zotloeterer.com
www.zotloeterer.com

Datenquelle

(1) http://www.wasserwirbel-kraftwerk.de/ (21.11.2013, 10:45 Uhr)
(2) http://www.zotloeterer.com/ (Zugriff: 20.11.2013, 13:50 Uhr)
(3) Patentschrift - Wasserwirbelkraftwerk
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Fischfreundliches Wehr

2.11. Technologie: Nr. 11
»Fischfreundliches Wehr“ (,,Stromproduzierende Fischtreppe)

Hauptteile|
Einlaufgraben]
(Geratebricke]

urbine|

[Einlaufkanal

Auslaufkanal

o,

Wanderkorridor B

[Auslaufgraben

Abb. 21: Pilotanlage des , Fischfreundlichen Abb. 22: Prinzipskizze des ,Fischfreundlichen Wehrs*
Wehrs“ in Buhlau/Sachsen (Quelle: ecoligent)
(Quelle: J. Signer, SMUL)

Wirkungsweise

Das ,Fischfreundliche Wehr“ stellt ein weiterentwickeltes Gravitationswirbelkraftwerk dar, dessen
Bemessungen sich streng nach den Vorgaben des neuen DWA-Regelwerkes M 509 (2014) fiir
Fischwanderhilfen richten.

Herzstiick der in erster Linie als Fischwanderhilfe entwickelten Technologie bildet die zentrale, aus
Blech oder GFK gefertigte Beckenkonstruktion mit einem Durchmesser von 3,5 bis 6,5 m, je nach
okologischer Anforderung. In dieser bildet sich Gber dem Abflussloch ein Wasserwirbel aus. Der
integrierte Rotor, welcher als Besonderheit anndhernd zylinderformig ausgebildet ist, fangt die
entstehenden Energien auf und verlangsamt den Wasserfluss auf ein fischvertragliches MaR. Die
spezielle Rotorkonstruktion kann nicht nur die Kraft des Wirbels energetisch nutzen, sondern fiihrt
auBerdem zu einer Beruhigung des Wassers im Inneren des Turbinenkorpers. In Verbindung mit
den fiur alle im Gewasser vorkommenden Fischarten geeigneten Spaltabstdnden der Turbinen-
schaufeln und einer maximalen Drehzahl von 30 Umdrehungen pro Minute soll dies eine gefahrlo-
se Passage fiir Fische und andere Wasserorganismen ermdglichen. Fliir am Gewadssergrund lebende
Kleintiere und bodengebundene Kleinfischarten, welche den Aufstieg durch die Offnung des Be-
ckens nicht bewaltigen konnen, lasst ein zusatzlicher, gering beaufschlagter Wanderkorridor den
gefahrlosen Aufstieg zu. Dieser ist mit einer rauen Sohle versehen und umgeht die gesamte Be-
cken- und Turbinenkonstruktion.

e der Boden der gesamten Anlage wird als «Raue Sohle» ausgebildet
e im Einlaufbereich der Anlage ist ein Grobrechen vorgesehen, auf einen Feinrechen kann ver-
zichtet werden

e die Abmessungen der Anlage liberschreiten erheblich die geforderten MaRe der DWA-
Richtlinie

Entwicklungsstatus

Erfinder - Dipl.-Ing. Klaus Petrasch, Firma ecoligent, aus Schmdlin-Putzkau in Sachsen
Forschung und Entwicklung der Turbinenschaufel gemeinsam mit der Vorteco AG, Schweiz
Lizenz und Produktion - Kadppler & Pausch GmbH, Neukirch/Lausitz

Patente fur Turbinenschaufel (Klaus Petrasch) und Beckenkonstruktion (Kappler & Pausch) se-
parat in Beantragung
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e bisher eine Pilotanlage an der Wesenitz in Buhlau/Sachsen, sidwestlich von Bischofswerda,
Mitte 2013 ans Netz gegangen

Montageweise

e Konstruktion und Fertigung in Deutschland (Sachsen) und der Schweiz
e einfache, robuste und aus Fertigteilen bestehende Anlage

e aus Edelstahlblechen und glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK)

e |eichter Transport und schnelle, einfache Montage

Effizienz / Wirkungsgrad

e Anlage wurde als Fischwanderhilfe mit Amortisationsmdoglichkeit konzipiert
e Wirkungsgrad betragt derzeit 40 %

e im Vergleich zu herkdmmlichen Turbinen gering, aber ausreichend fiir eine angemessenen
Amortisationszeit

Leistungsspektrum

e Langsamlaufer mit niedrigen Drehzahlen (20 bis max. 30 U/min)
e 3-8kW (Kaskadenlésung bis 15 kW in Entwicklung)

Anwendungsbereich

e Fallhéhen: 0,90 m bis 1,40 m (Kaskadenlésung fir Fallhdhen bis 2,80 m in Entwicklung)

e \Wassermengen: 0,3-1,25 m3/s

e (berwiegend fiir den Einsatz an kleineren bis mittleren FlieRgewdssern geeignet, an denen ei-
ne herkdmmliche Wasserkraftnutzung mit kompletter Herstellung der Durchgangigkeit durch
das meist geringe Wasserdargebot problematisch ist

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

e geringe Herstellungskosten durch einfache, robuste und aus Fertigteilen bestehende Anlage

Okologische Auswirkungen / Umweltvertraglichkeit

e positiv: Gestaltung der Form des Schaufelrades nach 6kologischen Gesichtspunkten mit einem
ausreichenden Spaltabstand (entsprechend der vorliegenden Fischregion) und stark abgerun-
deten Kanten, die das Durchschwimmen fiir Fische ohne Verletzungsgefahr ermdoglichen sollen

e Fischaufstiegsanlage ist evtl. nicht erforderlich, da die Turbine eine Fischdurchgangigkeit ge-
wahrt (Ergebnisse fischdkologischer Langzeit-Untersuchungen notig)

e Fischabstiegsbypass und Feinrechen evtl. ebenfalls nicht notwendig

Erste fischbkologische Untersuchungen an der Pilotanlage an der Wesenitz in Biihlau/Sachsen
(SCHMALZ 2013):

Nach Einbau des Rotors wurden im Juli/August 2013 erste Reusenkontrollen zum Fischaufstieg im
Rahmen einer Diplomarbeit (ZINN 2014) durchgefiihrt. Dabei konnten innerhalb einer achttagigen
Fangperiode bereits 32 Fische aus 6 Arten registriert werden, die nachweislich durch den Rotor
aufgestiegen waren. Darunter befanden sich auch schwimmschwache Arten wie Schleie und Rotfe-
der. Das kleinste Tier wies eine Lange von 15 cm auf (Dipl. Biol. M. Schmalz unter Verwendung der
Daten von L. ZINN 2013).
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Fischfreundliches Wehr

Bewertung

e fischfreundlich (in Bezug auf die o.g. bisher erfolgten fischdkologischen Untersuchungen)

e Diese ersten Ergebnisse zeigen die prinzipielle Uberwindbarkeit der Anlage fiir Fische. Vor allem
die Passage durch kleinere Individuen und schwimmschwache Arten ist dabei als positiv zu wer-
ten. Ob die Anlage allen vorkommenden Arten und GrofRenklassen in ausreichenden Anzahlen
die Passage erlaubt, muss durch weitere Kontrollfange geprift werden (SCHMALZ & ZINN 2013).

¢ Untersuchungen zu Fischschaden und Mortalitat stehen bisher noch aus

¢ positiv: Turbine, die Fischauf- und -abstieg innerhalb der Anlage gewahrleisten soll

Anbieter / Vertrieb

Kappler & Pausch GmbH,
Bonnigheimer Ring 39, 01904 Neukirch/Lausitz
www.fischfreundlicheswehr.de

Vorteco AG

Alte Zurzacherstrasse 30, CH-5306 Tegerfelden Switzerland
e-mail: info@vorteco.com

www.vorteco.com

Datenquelle

ecoligent und Kappler & Pausch GmbH (http://www.fischfreundlicheswehr.de)

SCHMALZ, M. & ZINN, L. (2013): Erste Ergebnisse zum Fischaufstieg durch das ,Fischfreundliche
Wehr“, Schleusingen.
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Segmentkranz-Wasserrad

2.12. Technologie: Nr. 12
Segmentkranz-Wasserrad

Abb. 23: Segmentkranz-Wasserrad Abb. 24: Schematische Darstellung Segmentkranz-
(Quelle: Hartmut Drews) Wasserrad (Quelle: Hartmut Drews)

Wirkungsweise

Das Segmentkranz-Wasserrad besteht aus einem Radkranz mit identischen, im Wechsel Gberlap-
pend angeordneten und miteinander verbundenen Radkranz-Segmenten. Diese optimierten Edel-
stahl-Schaufeln sitzen auf Radarmen aus Larchenholz oder Stahl. Kleine Ventile in den Wasserkam-
mern (Zellen) verbessern zusatzlich die Energieausbeute.

e Edelstahl-Segmente und Holzspeichen sind einzeln montierbar

e Ausfiihrung mit konventioneller Energiewandlung (mit Welle und Getriebe) moglich oder

e getriebelos, ohne Antriebswelle mit integriertem Wechselstrom-Ringgenerator (damit sind
mechanische Verluste vernachlassigbar)

Entwicklungsstatus

Das Wasserrad wurde bereits im 4./3. Jahrhundert v. Chr. durch griechische Ingenieure erfunden.
Es war die erste von Menschen entwickelte Antriebsmaschine. Seit dem 12. Jahrhundert waren
Wassermihlen in Mitteleuropa verbreitet. Oberschlachtige Wasserrader sind seit dem 13. Jahr-
hundert bekannt. Erst in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts wurden sie von der Dampfma-
schine bzw. aufkommenden Wasserturbinen abgelost (OLESON 1984).

e 2004: Hartmuth Drews - Patent fiir ,Segmentkranz-Wasserrad" (DE 102 18 443 / 2004)

e 2007: Erfindung/Entwicklung eines getriebelosen Wasserrad - Energiewandlungssystems durch
Hartmuth Drews

e 2008: Deutsche Patentanmeldung "Segmentkranz-Ringgenerator"

® 2009: Internationale Patentanmeldung (PCT-Verfahren) "Wasserrad mit integriertem Genera-
tor" durch Hartmuth Drews

e 2009: Abschluss eines Lizenzvertrages mit InnovaPool/clear streams AG Ziirich/Schweiz

e einige Anlagen in Deutschland errichtet, z.B. Emleben (Lkr. Gotha), @ 3,3 m, Breite 2,0 m, Leis-
tung 7 kW oder Riedmiihle Oberellenbach (Lkr. Bad Hersfeld), ¢ 4,8 m, Breite 0,75 m, Leistung
4 kW

Montageweise

Baukastenprinzip: Wasserrad-Bausatz aus baugleichen, serienmaRig vorgefertigten Segmenten
Durchmesser und Breiten sind an die Standortgegebenheiten anpassbar
einfacher Transport mit normalen Kleintransportern oder in Containern

leichte und schnelle Montage
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Effizienz / Wirkungsgrad

Unter optimalen Bedingungen (insbesondere mit Schaufeln aus Stahlblech) werden beim ober-
schlachtigen Wasserrad Maschinen-Wirkungsgrade von tber 80 % realisiert.

Leistungsspektrum

e Leistung im ein- bis zweistelligen Kilowatt-Bereich, P <30 kW, meist max. 10 bis 15 kW
Generatorleistung im Mittel 10 kW

flr Mhlen liegen die typischen Wasserradleistungen zwischen 2 und 10 kW

e sehr niedrige Drehzahlen: 5 - 8 U/min

Anwendungsbereich

e Nutzung kleiner und kleinster Wasserkraftpotenziale bei wenig Gefélle und stark schwanken-
den Wassermengen

e Fallhohe: 2,5 m bis10 m
e Wassermengen bis zu 2 m3/s
e typisch sind Gefille von 3 - 6 m und Wassermengen von 0,1 bis 0,5 m3/s

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

e vergleichsweise niedrige Investitionskosten

e kostengiinstige Vorfertigung der Einzelkomponenten (Serienbauteile)
e geringe Kosten fiir Transport und Montage

® im Winter muss mit Vereisungsproblemen gerechnet werden

Okologische Auswirkungen / Umweltvertraglichkeit

positiv: sehr geringe Drehzahl

Fischabstieg prinzipiell moglich

zu Schadigungsraten fehlen umfassende Langzeit-Freilanduntersuchungen
Fischverletzungsmoglichkeiten evtl. an den Stahlkanten der Schaufeln denkbar

Quetschungen und Schiirfungen insbesondere bei mittel- und unterschlachtigen Wasserrddern
beim Wassereintritt in die Schaufel sowie im Spalt zwischen Schaufelblattende und Wand/
Boden moglich

Untersuchungen zur Abwanderung und Schédigung von Fischen an zwei unterschléchtigen Wasser-
rédern der Rédermiihle bei Hammelburg in Unterfranken, Frinkische Saale in Bayern (TOMBEK &
HOLZNER 2008):

e Mortalitatsrate fiir Fische, welche das Wasserrad am Standort Rédermiihle passiert hatten von
15,9 %
e 113 gefangene Fische
- 28 letal geschadigt
- Schaden an Rotaugen, Nasen und Aal festgestellt
- vorwiegend Hautschaden, Fleischwunden und Flossenschaden

Bewertung

e Fischaufstiegsanlage zwingend erforderlich, da keine Fischaufstiegsmoglichkeit besteht

e bei modernen, wirkungsgradoptimierten unter- und mittelschlachtigen Wasserradern
Fischabstiegsbypass und Feinrechen angeraten
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Segmentkranz-Wasserrad

Anbieter / Vertrieb (Auswahl)

Ingenieurbliro Hartmuth Drews

Schenefelder Landstralle 58, 25421 Pinneberg
Tel. + 49 (0) 4101/851788
hartmuthdrews@alice-dsl.de
http://www.wasserrad-drews.de/

unter dem Namen ,Water-Wheel” von der Firma ClearStreams-Linello AG vertrieben
CLEARSTREAMS-LINELLO AG

Grossmiunsterplatz 6, 8001 Ziirich, Schweiz

http://www.clearstreamsenergy.com/

Walter Schuhmann Miihlen- und Maschinenbau GmbH
Héauserschlag 7, 97688 Bad Kissingen

Tel. +49 (0) 9736/234

e-mail: walter@muehlenbau-schuhmann.de
http://www.muehlenbau-schuhmann.de

und andere

Datenquelle

http://www.wasserrad-drews.de/ (Zugriff: 11.12.2013, 11:40 Uhr)

TOMBEK, B. & HOLZNER, M. (2008): Untersuchungen zur Effektivitat alternativer Triebwerkstech-
niken und Schutzkonzepte fir abwandernde Fische beim Betrieb von Kleinwasserkraftanlagen.
— Gutachten im Auftrag des Landesfischereiverbands Bayern, Miinchen.

JOHN PETER OLESON (1984): Greek and Roman Mechanical Water-Lifting Devices: The History of a
Technology. University of Toronto Press, ISBN 90-277-1693-5, S. 325ff.
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Steffturbine

2.13. Technologie: Nr. 13
Steffturbine

Generator

rostfreie Schaufeln

Einlauf

Auflager

——

iy
AEes
"

-

Abb. 25: Steffturbine Abb. 26: Schematische Darstellung einer Steffturbine

Wirkungsweise

Die Steffturbine arbeitet nach dem Prinzip eines oberschlachtigen Wasserrades, welches im We-
sentlichen durch die potenzielle Energie des Wassers angetrieben wird.

Sie besteht aus einer mit profilierten Schaufeln bestiickten Férderkette (Rundlauf), die um zwei
Achsen geflihrt wird. Diese sind so angeordnet, dass das Triebwasser die Férderkette auf einer
schragen Ebene antreibt. Dabei sind verschiedene Neigungen der Turbine maoglich.

Die Turbine wird durch einen Einlaufkanal mit Wasser befullt, welches die Schaufeln belastet. Da-
durch wird der auf Rollen gelagerte Rundlauf in Bewegung gesetzt.

Die Rotationsbewegung wird durch den integrierten Permanentmagnet-Generator in elektrischen
Strom umgewandelt.

e Anpassung von Lange und Neigung der Forderkette an vorhandenes Gefille/Gelande
e optimaler Neigungswinkel: zwischen 30 - 60 Grad

e Einbau oberhalb des Wasserkorpers

Entwicklungsstatus

e seit 2009 von der Walter Reist Holding AG entwickelt
e 2009: Patentanmeldung

e 2010: Erstes Funktionsmodell fiir Untersuchungen im Wasserbaulabor der Universitdt der Bun-
deswehr Miinchen (15-monatiger Langzeittest)

e 2011: Inbetriebnahme der ersten Steffturbine im Auslauf eines bestehenden Kleinkraftwerks
am Pilgersteg in Riiti, Schweiz (Fallhéhe: 1,20 m)

e 2012: Nullserie der Steffturbine zu abschlieRenden Tests im Wasserbaulabor der Universitat
der Bundeswehr Miinchen

e weitere Turbinenprojekte geplant:
- in der Region um Parma (ltalien)
- in Nyangao, Tanzania zur Versorgung einer Schule und der umliegenden Hauser, am
Uberlauf eines kleinen Stausees (Leistung: max. 12 kW, Durchfluss: 200 - 400 I/s)
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Steffturbine

Montageweise

e als Kompaktsystem inklusive Generator und Steuerungselektronik vertrieben, das in wenigen
Komponenten ausgeliefert wird

o Modulbauweise

e standardisierte Einzelkomponenten

e leichter Transport

e schnelle, einfache Montage

e keine wesentlichen Verbauungen notig, Tiefbau entfallt
e nur 4 Auflagerpunkte

Effizienz / Wirkungsgrad

o Wirkungsgraduntersuchungen durch die Universitdt der Bundeswehr Miinchen
- theoretisch verfligbare Leistung mit der gemessenen verglichen
- Wirkungsgrad der aktuellen Bauserie liegt im Maximum bei 92% im Volllastbereich
- im Teillastbereich nur geringer Abfall des Wirkungsgrades
- bei variierenden Neigungswinkeln der Turbine nur geringe Schwankungen gemessen
- Maschinen-Wirkungsgrad: zwischen 85 und 92 %

e Wirkungsgrad steigt mit zunehmendem Durchfluss und zunehmender Fallhdhe
e je langsamer die Turbine lauft, umso effektiver
e bei Neigungen von 30° bis 60° am effizientesten

Leistungsspektrum

® biszu10-12 kW
e jelanger die Turbine, desto héher die Leistung
e effiziente Nutzung auch bei stark schwankendem Abfluss

Anwendungsbereich

e Fallhdhen: 3 bis5m
e Durchfluss: bis zu 0,5 m3/s

e vor allem geeignet fir Kleinst- und Kleinkraftanlagen in
- Flusswasser
- Stauwasser
- Abwasser
- Klaranlagen
- Bewadsserungssystemen

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

robuste und einfache Technik

geringe bauliche MalRnahmen

geringe Montagekosten

minimale Wartung

effiziente Nutzung auch bei stark schwankendem Durchfluss

frostvertraglich mit storungsfreiem Betrieb Uber ldngere Frostperioden hinweg (-20°C im
Februar 2012)
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Steffturbine

Okologische Auswirkungen / Umweltvertraglichkeit

e positiv: keine wesentlichen Verbauungen notig, da Turbine oberhalb der Wasseroberflache
liegt

e durch das sichtbare technische Bauwerk Beeintrachtigung des Landschaftsbildes

e [t. Angaben der Hersteller gerduscharm, in der Praxis aufgrund der Bauweise vermutlich grof3e-
re Larmentwicklungen moglich

e identische Turbinen- und Wassergeschwindigkeit sowie groRes Kammervolumen sind glinstig
fiir eine Fischpassage

e fischokologische Untersuchungen zur Durchgangigkeit bzw. zu Fischschaden und Mortalitat
stehen bisher noch aus

e ausgehend von den technischen Merkmalen ist von einem mittleren Fischschadensumfang
auszugehen

Bewertung

e Fischaufstiegsanlage zwingend erforderlich, da die Turbine keine Durchgangigkeit fir den
Fischaufstieg gewahrt

e zusatzlicher Fischabstiegsbypass angeraten

e Fischverletzungen an scharfkantigen Strukturen der Forderkette bzw. im Spalt zwischen Rund-
lauf und Gehéause in Form von Quetschungen und Schiirfungen denkbar

e Verletzungen auch durch Einklemmungen bzw. Kollisionen mit der Eintrittskante der Schaufeln
moglich

Anbieter / Vertrieb

WRH Walter Reist Holding AG
IndustriestraRe 1, 8340 Hinwil / Schweiz
Tel. + 41 449387000
info@steffturbine.com
www.steffturbine.com

Datenquelle
Firmen-Prospekte: Steffturbine 12/2011 und 7/2013 der WRH Walter Reist Holding AG,

http://www.steffturbine.com/ (Zugriff: 05.12.2013, 10:00 Uhr)
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Energierotor

2.14. Technologie: Nr. 14
Energierotor MF

Abb. 27: Modell des Energierotors (Quelle: Fa. H20 Future) Abb. 28: Prinzipskizze des Energierotors
(Quelle: Fa. H20 Future)

Wirkungsweise

Der Energierotor ist ein horizontal im Gewasser liegendes Wasserrad mit integriertem Generator.
Den Antrieb des Rotors bilden sechs Fliigel, von denen jeweils drei in Kraftstellung stehen. Die an-
deren drei Fligel befinden sich in Gegenstrémung und schwimmen durch den Wasserdruck auf.
Die Kraft der Drehbewegung wird Uber einen Generator in elektrische Energie umgewandelt.

e nutzt die Kraft der flieRenden Welle und ist daher nicht zwingend auf eine Querverbauung
angewiesen

e kann bei Hochwasser ohne Beeintrachtigung liberspiilt werden

e keine scharfen Kanten im Durchflussbereich

e die Fligel sind lose hdangend an Speichen montiert

Entwicklungsstatus

seit 2008 Entwicklung (Malente-Timmdorf) und Produktion (Dannau)

2009 Inbetriebnahme des ersten Prototyps in der Rosenmiihle (stdlich von Hannover)
2011 TUV Nord zertifiziert

2012 Patentanmeldung (Nr. DE 10 2011 104 250 A1 2012.12.20)

erste Projekte in der Realisierungsphase z.B. in der Trave an der Alten Kornmiihle Bad Oldes-
loe, in Travenbriick und Speyer

Montageweise

ohne groRRen baulichen Aufwand

schneller Ein- und Riickbau moglich

Ponton-Bauweise moglich, dadurch keine Beeintrachtigung der Gewassersohle
Befestigung der Pontons Uber ein spezielles Haltesystem an den Ufern

Effizienz / Wirkungsgrad

o Gesamt-Wirkungsgrad wird vom Hersteller mit 75 % angegeben
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Energierotor

Leistungsspektrum

e zwischen 7,5 kW und 80 kW

e Langsamlaufer: 8 - 15 U/min

e beizu geringen Stromungskraften wird die Einschaltleistung des Generators nicht erreicht
e Hochwasser ist unproblematisch

e Beispiel des Herstellers: 15 - 16 kW in einem Mihlkanal mit mittlerem Durchfluss von 0,3 m3/s
und einer FlieRgeschwindigkeit von 2,8 m/s

Anwendungsbereich

o vielfdltig einsetzbar, z.B.
-> in FlieRgewdssern mit entsprechender FlieRgeschwindigkeit
- in Abwasserkanalen, der Kanalisation oder
-> als Restwasserturbine

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

e kostengiinstige Herstellung, Transport und Installation
e einfache robuste Bauweise
e geringer Wartungsbedarf

Okologische Auswirkungen / Umweltvertriglichkeit

e giinstig fur Fischpassage: langsam drehender Rotor

e erhohter Fischschutz: durch abgerundete Kanten, gummierte Anlagenbestandteile und durch
Gummilippen verschlossene Spalten

e Einklemmungen von Fischen beim rotierenden Ubergang zur Kraftseite und beim Anschlagen
der Fliigel an die Anschlagspeiche mdoglich

e Durch ausreichend dicke Abstandhalter an den Anschlagspeichen, welche die Breite
der zu erwartenden Fische Ubersteigen sollte, kénnen hier Schaden minimiert werden
(Dipl.-Biol. W. Schmalz mdl.).

e das Aufschwimmen der in Gegenstromung befindlichen Fliigel ermdglicht gewisse Durchgan-
gigkeit fur den Fischabstieg

e wenn nicht die gesamte Gewasserbreite flir den Rotor benétigt wird, konnen, bei entsprechen-
dem Wasserstand, Fische und Wirbellose vorbeischwimmen

e Lirmemissionen moglich

Bewertung

e bei Einsatz an Wehren, Schwellen oder Abstiirzen: Fischaufstiegsanlage zwingend erforderlich,
da die Turbine keine Durchgéangigkeit fiir den Fischaufstieg gewahrt
e bei Nutzung der gesamten Gewasserbreite zusatzlich Fischabstiegsbypass angeraten

e Untersuchungen zu Fischverhalten an der Turbine sowie Fischschaden und Mortalitat stehen
bisher noch aus

52 INSTITUT FUR WASSERWIRTSCHAFT SIEDLUNGSWASSERBAU UND OKOLOGIE GMBH



Energierotor

Anbieter / Vertrieb

H,0 FUTURE GmbH

DorfstralRe 41, 23714 Malente-Timmdorf
Tel. 04523/200128, 0172/9609486
info@h2ofuture.de

www.h2ofuture.de

Datenquelle
H,0 Future GmbH (http://www.h2ofuture.de/.html, Zugriff: 21.11.2013, 10:30 Uhr)
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Wasserkraftschnecke

2.15. Technologie: Nr. 15
Wasserkraftschnecke (Archimedische Schraube)

Generator

Getriebe

Abb. 29: Wasserkraftschnecke Abb. 30: Schematische Darstellung einer Wasserkraft-
schnecke

Wirkungsweise

Die Wasserkraftschnecke basiert auf dem Prinzip der archimedischen Schraube.

Sie ist mit einer groRen Schraube vergleichbar und wird schrag, in WasserflieRrichtung nach unten
gerichtet, an einem Wehr eingebracht. Das Wasser versetzt, wahrend es sich in einer Kammer zwi-
schen den Gewindegéngen hinunterbewegt, die Schnecke in eine Drehbewegung. Nach der Uber-
setzung durch ein Getriebe wird mit héherer Drehzahl ein elektrischer Generator angetrieben.

Schwankende Wasserstiande und Wassermengen im Ober- und Unterwasserbereich beeinflussen
die Schnecke nur unwesentlich und haben keinen Einfluss auf Funktion und Betrieb (2)

Aufgrund der groBen Dimensionen (Durchmesser bis ca. 4 m) muss Laub und kleineres Treibgut
nicht aus dem zu nutzenden Wasserstrom entfernt werden.

Entwicklungsstatus

Als Archimedische Schnecke ist die Wasserférderschnecke seit dem Altertum bekannt. In der ers-
ten Hailfte des letzten Jahrhunderts fast vergessen, erlebte sie danach eine stiirmische Renais-
sance. Neu ist die patentierte Anwendung, aus ihr durch Umkehrung ihrer Arbeitsweise eine Kraft-
maschine zur Energiegewinnung zu machen (2).

Im Jahr 1991 meldete der Ingenieur Karl-August Radlik die Erfindung der Wasserkraftschnecke
zum Patent an. Dieses wurde 1992 gewahrt (Patentschrift DE 4139134A1) und 2001 an einen deut-
schen Hersteller von Schneckenpumpen verkauft. Ein Patentstreit mit einem Wettbewerber konn-
te allerdings nicht gewonnen werden (5).
Die erste Wasserkraftschnecke wurde von einem tschechischen Hersteller gefertigt, 1995 bis 1997
an der TU Prag von Prof. Dr. Brada getestet und danach vom Forderverein Wind- und Wasserkraft
Ostalb e. V. eingesetzt (4). Sie lauft seit 1997 in der Oberen Schlagweidmihle an
der Eger in Bopfingen-Aufhausen mit 4 kW Leistung. Besonderheit ist die Mdglichkeit, den Aufstell-
winkel verandern zu kénnen.
Im Jahr 2001 wurden die ersten beiden kommerziellen Anlagen in Betrieb genommen, eine Anlage
mit 18,5 kW an der Nethe in Hoxter-Godelheim und die R6dermiihle an der Frankischen Saale in
Diebach bei Hammelburg mit folgenden Parametern:

- Fallhéhe: 1,10 Meter

- Wassermenge: 1.0401/s

- Energieleistung: 9,5 kW (2)
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Mitte 2013 kann weltweit von mehr als 250 Anlagen in Betrieb ausgegangen werden und von etwa
derselben Zahl in Vorbereitung. Da sich die Technologie bewahrt hat, werden nunmehr hauptsach-
lich sehr groRe Anlagen gebaut. Viele bewegen sich im Bereich von 140 bis iber 200 kW (5).

Montageweise

e vergleichsweise einfache und robuste Konstruktion

e geringer Montageaufwand vor Ort (ca. 3 - 4 Stunden) (2)

e ein einfaches Fundament mit zwei Betonauflagern reicht in den meisten Fallen aus (1)

e selbsttragender Stahltrog mit integriertem Antrieb als Kompaktausfiihrung

e sehr einfache Installation

e komplette Vormontage im Werk, wodurch der Abstand zwischen Trog und Schnecke optimal
ausgerichtet ist

e der mit der Wasserkraftschnecke angelieferte Trog wird nach Montage und Ausrich-
tung mit Beton hintergossen

e im Auslauf (Unterwasserbereich) keine Tiefbauarbeiten notwendig (2)

Effizienz / Wirkungsgrad

e Maschinen-Wirkungsgrad: 90 - 95 %

e auch bei geringer Beaufschlagung noch gute Leistungen (hoher Teillastwirkungsgrad)

e Bei Messungen von LASHOFER et al. (2011) an 14 bestehenden Anlagen in Deutschland, Oster-
reich und Stdtirol wurden Anlagenwirkungsgrade von tber 75 % gemessen. Der Durchschnitt
aller Anlagen bei unterschiedlichen Beaufschlagungen lag bei 69 %.

e In Labormessungen im Wasserbaulabor der Universitat fir Bodenkultur (BOKU) Wien wurden
von LASHOFER et. al (2013) Schneckenwirkungsgrade (inkl. Lagerung) ermittelt.

- Im Teillastbereich wurden Wirkungsgrade deutlich iber 90 % erreicht (bei etwa 40 %
der Nennbeaufschlagung).

- Ubliche Wirkungsgrade bewegten sich zwischen 75 und 85 %.

- Je nach Neigung, Gangzahl und Durchmesserverhaltnis sowie Beaufschlagung kann
von mittleren Turbinenwirkungsgraden zwischen 80 und 90 % ausgegangen werden.

e ander Anlage “Mihlen in Taufers”, bei ca. 40 % der hydraulischen Auslegungsleistung,
(Nennwassermenge 1.420 I/s, Fallhéhe 2,11 m, Schneckendurchmesser 2 m und 42,7 U/min)
ermittelte die REHART GMBH folgende Wirkungsgrade (3):

- bei Volllast: 84,25 %
- bei Teillast: 79,13 %

Leistungsspektrum

e Langsamliufer mit niedrigen Drehzahlen (20 bis 80 U/min)
e Dbis 300/500 kW (2, 1)
e minimale Wasserkraftpotenziale ab 1 kW kdnnen genutzt werden (2)

Anwendungsbereich

Wassermengen: i.d.R. 0,1 bis 5,5 m?/s, max. bis 10 m®/s

Fallhéhe: 1 bis max. 10 m

groRte gebaute Anlagen: 8 m*/s Durchflussmenge und 6 m Fallhéhe
mehrstufige Ausfiihrungen sind méglich und bereits ausgefihrt (1)

vielfaltige Einsatzmoglichkeiten, z.B. in
—> Flusslaufen
—> Ausladssen von Kiihlwasser bei Kraftwerken
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-> industriellen Prozesswassern ( Papier-, Stahlindustrie)

- Zu- und Ablaufen von Klaranlagen (Kommunal + Industrie)
- als Ersatz von Wasserradern und Turbinen

- als Restwasserturbine

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

lange Lebensdauer (> 25 Jahren)

robust, verschleil3fest, storungsfrei, selbstreinigend

wartungsarm

geringer Grobrechenreinigungsaufwand , damit geringe Entsorgungskosten
keine aufwandigen Hoch-und Tiefbauarbeiten

vollstandige Einhausung aufgrund der Larmemissionen lasst sich vor allem in der Ndhe von
Wohngebieten kaum vermeiden (erhoht die Investitionskosten teils erheblich)

Okologische Auswirkungen / Umweltvertriglichkeit

Spalt zwischen Gehaduse und den rotierenden Schneckenschaufeln erhéht das Verletzungsrisiko
fir Fische
Schadigungsrate von 0 - 32,7 % (Mittelwert = 5,9 %) (EBEL 2013)
Fischverletzungen an scharfkantigen Strukturen am Schneckengewinde bzw. im Spalt zwischen
Schneckengewinde und -gehduse (Trog) in Form von Quetschungen und Schiirfungen méglich
(EBEL 2013, SCHMALZ 2010, EDLER et al. 2011)
- Abrundung scharfkantiger Metallgrate sowie Reduzierung des SpaltmaR ( < 1 cm)
kann die Verletzungshaufigkeit deutlich reduzieren (SCHMALZ 2010).
—-> Die Fa. Rehart GmbH stellt Versuche mit Anbringung einer Biirste im Spalt zwischen
Schnecke und Trog an. Dadurch soll die Verletzungsgefahr flr Fische weiter verringert
werden (3).
Verletzungen auch durch Kollisionen mit der Eintrittskante des Schneckengewindes moglich -
Kunststoffabdeckung (Kantenschutz) verringert die Schadigungsrate (KIEBEL 2007 und 2008,
SCHMALZ 2010)
Lufteinschliisse und Druckveranderungen (Kompressions- und Dekompressionseffekte) im Be-
reich der Unterwasseranbindung moglich
- Mortalitat insbesondere bei kleinen Fischen (4 - 8 cm) moglich
- entfallt bzw. geht signifikant zurlick, sobald sich der Schneckenkérper vollstandig im
Unterwasserkorper befindet (TOMBEK & HOLZNER 2008)
auch Kollisionen mit baulichen Strukturen, wie Betonwangen, Stahltraversen oder Schall-
schutzmatten im Unterwasser sind mogliche Verletzungsorte (EBEL 2013, EDLER et al. 2011,
SCHMALZ 2010)
schlagende Gerduschentwicklung maoglich (bis zu 80 dB wurden gemessen) (3)
- reduziert sich ebenfalls, sobald sich der Schneckenkdrper vollstandig im Unterwasser
befindet (TOMBEK & HOLZNER 2008)
-> innerhalb der Wohnbebauung vollstandige Einhausung sinnvoll
- Lt. Angaben der Fa. Rehart GmbH verringert die patentierte Auslaufreduzierung die
Gerauschemissionen um 6 dB (3)
aufgrund akustischer Auswirkungen
- Vermeidungsreaktionen insbesondere von grofReren Fischen (MERX & VRIESE 2007,
KIBEL 2007)
Fischaufstiegsanlage ist zwingend erforderlich
Fischabstiegsbypass wird angeraten
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,Fischereibiologisches Gutachten zur Fischvertrdglichkeit der patentgeschiitzten Wasserkraftschne-
cke der Ritz-Atro Pumpwerksbau GmbH” von einem unabhdngigen Gutachter in Hoxter-Godelheim
an der Nethe in Nordrhein-Westfalen (2, SPAH 2001):

e sowohl kleine Fische (8 - 15 cm) als auch groRe Individuen (bis 58 cm) konnten Uber
die Wasserkraftschnecke unversehrt abwandern

e relativ kleine und schwimmschwache Fischarten wie z.B. Griindling oder Groppe konnten die
Wasserkraftschnecke ohne Verletzungen passieren (2)

Zitat: , Insgesamt weist die Wasserkraftschnecke eine hohe Fischvertraglichkeit auf und ist flir den
Fischabstieg gut geeignet. Wenn Uberhaupt, werden Fische nur in sehr geringem Umfang und in
geringem Male nach den vorliegenden Erkenntnissen in Form von Schuppenverletzungen und Ha-
matomen geschadigt. Der mit Koérperlangen zwischen 36 und 58 cm untersuchte ... Aal - zeigte
ebenso wie die Fischarten Bachforelle, Barsch, Griindling, Groppe, Asche und Hasel keinerlei Schi-
digung.”

Untersuchungen zur Abwanderung und Schédigung von Fischen an der Wasserkraftschnecke Rhede
-Krechting, Bocholter Aa (Kreis Borken) in Nordrhein-Westfalen (EDLER et al. 2011):

Die Uber die Wasserkraftschnecke abgestiegenen Fische waren meist unversehrt und zeigten ver-
gleichsweise geringe Schadigungs- bzw. Mortalitdtsraten.

- insgesamt 3.797 erfasste Fische aus der Schneckenpassage
3.474 Individuen (91,5 %) lebendig ohne sichtbare Schaden
134 Individuen (3,5 %) lebendig mit sichtbaren Schadigungen
189 Fische wurden tot geborgen, davon trugen 15 sichtbare Schaden (0,4 %)
,Fur die 174 toten Fische ohne sichtbare Schaden (4,6 %) kann eine Schadigung durch
die Fangtechnik nicht kategorisch ausgeschlossen werden, sie diirfte sich jedoch auf
Einzelindividuen beschranken. Wahrscheinlich sind die hydraulischen Verhaltnisse in

der Schnecke urséachlich fir diese ,unbestimmte Mortalitat““.
-> ergibt sich eine Mortalitatsrate von 5 % und eine Schadigungsrate von 8,5 %.

NN 2 2

Bewertung

e durch die Spalten zwischen Wandung und Schnecke gibt es Verluste bei der Energiegewinnung
e beschrankte Fallhohen wegen Durchhangen

e Unterwasserlager ist problematisch (Fettschmierung, schwer zugangig, Lebensdauer)

e treibgutvertraglich

e Bei richtiger Konstruktion und entsprechender regelmaRiger und sorgsamer Wartung sind die
mechanischen Verletzungshaufigkeiten an Fischen in der Wasserkraftschnecke als relativ ge-
ring anzusehen. Kritische Punkte scheinen dabei das Auftauchen der Schneckenwindung aus
dem Wasser, bauliche Strukturen sowie das Spaltmal} zwischen Schnecke und Trog zu sein.
Insbesondere kleinere Fische sind gefdhrdet, eingeklemmt zu werden

e Bei richtiger Installation der Schraube im Unterwasser sind Gerduschreduktionen sowie die
Vermeidung von Kavitationsschaden moglich. Offenbar besteht auch hier fir Fische (< 10 cm)
ein vergleichsweise hohes Risiko, durch plotzliche Druckschwankungen letal geschadigt zu wer-
den. Solche Druckschaden treten offensichtlich dann auf, wenn das untere Schneckenende
nicht vom Unterwasser Uberdeckt wird und die Wassersaule beim Austritt aus der Schnecke
einen vergleichsweise groflen Hohenunterschied Uberwindet. Der Zustand macht sich auch
akustisch durch ein deutlich wahrnehmbares ,klatschendes Gerausch” bemerkbar (EDLER et al.
2011).
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e Wegen komplexer Wirkungsmechanismen kénnen die o.a. in Krechting erzielten Ergebnisse,
insbesondere hinsichtlich der gemittelten Mortalitdts- und Schadigungsrate, nicht pauschal auf
alle anderen Wasserkraftschnecken-Standorte tibertragen werden.

e Unter Betrachtung des Zusammenspieles von Wirkungsgrad, Gesamt-Investitionsvolumen, Jah-
resertrag, Wartungsaufwand und daraus resultierender Amortisationszeit, stellt die Wasser-
kraftschnecke eine preisglinstige Erganzung zu den auf dem Markt verfligbaren Turbinen und
Wasserradern dar (2).

Anbieter / Vertrieb (Auswahl)

ANDRITZ ATRO GmbH (ehemals Ritz-Atro GmbH)
Max-Brod-Strasse 2, 90471 Nirnberg

Tel. +49(0) 911/998 120

www.andritz.com

REHART GMBH

Industriestr. 1, 91725 Ehingen

Tel. +49 (0) 9835/9711-0

e-mail: info@rehart-group.de; info@rehart.de
www.rehart-group.de

NPTEC GmbH

Lindenweg 1, 99867 Gotha
Tel. +493621/73 77 94
Langlotz@nptec.de
www.nptec.de

und andere

Datenquelle

(1) http://www.spaansbabcock.com (Zugriff 31.05.2012, 14:40 Uhr)

(2) www.andritz.com (Zugriff: 26.11.2013, 12:00 Uhr)

(3) http://rehart.de (Zugriff: 26.11.2013, 13:30 Uhr)

(4) http://www.wind-wasser-solar-ostalb.de/ (Zugriff: 27.11.2013, 10:15 Uhr)

(5) http://de.wikipedia.org/wiki/Wasserkraftschnecke (Zugriff: 26.11.2013, 10:45 Uhr)

EBEL, GUNTRAM (2013): Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen — Handbuch Rechen-
und Bypasssysteme. Ingenieurbiologische Grundlagen, Modellierung und Prognose, Bemes-
sung und Gestaltung. Mitteilungen aus dem Biiro fiir Gewéasserdkologie und Fischereibiologie
Dr. Ebel, Band 4, Halle (Saale).

EDLER, C., DIESTELHORST, O. & KOCK, M. (2011): Untersuchungen zur Abwanderung und Schadi-
gung von Fischen an der Wasserkraftschnecke Rhede-Krechting (Bocholter Aa, Kreis Borken) im
Sommer und Herbst 2010. Abschlussbericht im Auftrag des Landesfischereiverbandes Westfa-
len und Lippe e.V., Miinster. — Planungsgemeinschaft terra aqua, Bochum.

LASHOFER, A., KALTENBERGER, F. & PELIKAN, B. (2011): Wie gut bewahrt sich die Wasserkraft-
schnecke in der Praxis? - in: Wasserwirtschaft. 101 (7 - 8), S. 76-81.

LASHOFER, A., HAWLE, W. & PELIKAN, B. (2013): Betriebsbereiche und Wirkungsgrade der Wasser-
kraftschnecke. - in: Wasserwirtschaft. 103 (7 - 8), S. 29-34.

SCHMALZ, W. (2010): Untersuchungen zum Fischabstieg und Kontrolle moglicher Fischschaden

durch die Wasserkraftschnecke an der Wasserkraftanlage Walkmiihle an der Werra in Meinin-
gen — Abschlussbericht. Breitenbach.
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Wasserkraftschnecke

SPAH, H. (2001): Fischereibiologisches Gutachten zur Fischvertraglichkeit der Patent geschiitzten
Wasserkraftschnecke der Ritz-Atro Pumpenwerksbau GmbH, Bielefeld.

TOMBEK, B. & HOLZNER, M. (2008): Untersuchungen zur Effektivitat alternativer Triebwerkstech-
niken und Schutzkonzepte fiir abwandernde Fische beim Betrieb von Kleinwasserkraftanlagen.
— Gutachten im Auftrag des Landesfischereiverbands Bayern, Miinchen.

PATENTSCHRIFT - DE 4139134A1. Wasserkraftschnecke zur Energieumwandlung, 11. Juni 1992,
Karl-August Radlik.
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Drehrohr-Doppel-Wasserkraftschnecke

2.16. Technologie: Nr. 16

Drehrohr-Doppel-Wasserkraftschnecke (Wasserkraftschnecke
Hydroconnect mit Albrecht Fish Lift Inside)

- T S e i~ =

Abb. 31: Drehrohr-Doppel-Wasserkraftschnecke Abb. 32: Drehrohr-Doppel-
(Quelle: Fa. Hydroconnect) Wasserkraftschnecke
(Quelle: Fa. Hydroconnect)

Getriebe, -
Generator, Dichtung

Riemen-Lastlager
w

Schneckentrommel
Fixlager

Seitenfiihrung

Abb. 33: Ubersichtsskizze Drehrohr-Doppelschnecken- ~ Abb. 34: Prinzipdarstellung (Quelle: Fa. Hydro-

triebwerk (Quelle: Fa. Hydroconnect) connect)
Wirkungsweise
Die Drehrohr-Doppel-Wasserkraftschnecke basiert auf dem Funktionsprinzip einer Wasserkraft-
Schnecke.

Eine duRere, ummantelte Triebwasserschnecke beinhaltet dabei eine innere, gegenlaufig gewun-
dene Fischforderschnecke, die nach dem archimedischen Prinzip Wasser in den Oberlauf befor-
dert. Die Kraftmaschine wird als Trommel (Drehrohr) ausgefiihrt, wobei das Mantelrohr fest, und
damit spaltfrei, mit den Schneckenfliigeln verschweil3t ist. Gelagert ist die Anlage am AuBenmantel
mittels eines Riemenlagers.

Durch die Leitstromung des ausflieRenden Triebwassers und der zentralen Lockstromung werden
aufstiegswillige Fische zur inneren ,Fischschnecke” geleitet. Sobald sie, in den bis zum Gewaésser-
grund reichenden Eingang eingeschwommen sind, werden sie mit einer Wasserfillung schonend
mittels der Schneckenwendel nach oben transportiert. Uber eine Rutsche gelangen die Fische an-
schlieRend in das Oberwasser. Das nach oben geférderte Wasser steht ein weiteres Mal fiir den
Antrieb bzw. die Abwartswanderung zur Verfliigung.
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Drehrohr-Doppel-Wasserkraftschnecke

Entwicklungsstatus

Als Archimedische Schnecke ist die Wasserforderschnecke seit dem Altertum bekannt. In der ers-
ten Halfte des letzten Jahrhunderts fast vergessen, erlebte sie danach eine stiirmische Renais-
sance. Hier wird die Trogschnecke sowohl als Wasserférderschnecke als auch durch Umkehrung
ihrer Arbeitsweise als eine Kraftmaschine zur Energiegewinnung genutzt.

° EU-Patent (Doppelfligel) Walter Albrecht
° EU-Patent (Riemenlagerung) Walter Albrecht

° Nationales Patent in Osterreich und Deutschland auf das Gebrauchsmuster der innenliegen-
den Fischforderschnecke

° Lizenz: Albrecht fish Lift inside

Im Dezember 2011 wurde der Prototyp am JeRnitz-Bach (Niederdsterreich) als Versuchsanlage
installiert. Diverse Versuche bis Friihjahr 2014:

Mit folgenden Parametern:

- Fallhéhe: 3,15 Meter

- Wassermenge: 200 I/s

- Drehzahl: 20 U/min

- Energieleistung: ca. 4,5 kwW

- Aufwartsforderung: 101/s

- GesamtausmaR L=9.500 mm, B =1.900 mm
- Arbeitsschnecke: @ 1.400 mm x L 7.500 mm
- Innenschnecke: @800 mm x L9.310 mm

- Synchron Generator: 7 KW

- Gesamtgewicht: ca. 7 Tonnen

Weitere Anlagen sind in unterschiedlichen Fischregionen mit diversen Maschinengrof3en geplant.

Montageweise

vergleichsweise einfache und robuste Konstruktion

kompakte Bauform

komplette Vormontage im Werk

wenig Betonaufwand, da die Anlage auch mit Stahlgestell montiert werden kann

im Auslauf (Unterwasserbereich) keine Tiefbauarbeiten notwendig

Effizienz / Wirkungsgrad

e Gesamtwirkungsgrad: ca. 67 - 68 %

¢ auch bei geringer Beaufschlagung hoher Teillastwirkungsgrad
¢ geringe Drehzahl bewirkt besseren Wirkungsgrad

¢ durch die spaltfreie Trommelausfiihrung keine Wasserverluste

Leistungsspektrum

¢ Langsaml3ufer mit niedrigen Drehzahlen (5 bis 28 U/min)
¢ schatzungsweise zwischen 3 und 250 kW

Anwendungsbereich

e Wassermengen: 0,2 bis 5 m3/s
¢ Fallhdhen: 2 bis max. 20 m (gegebenenfalls auch héher)
¢ vielfaltige Einsatzmoglichkeiten, z.B. an
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bestehenden Staustufen

bestehenden Kraftwerken fir Fischauf- und -abstieg inkl. Energiegewinnung
Laufwasserkraftwerken als Hauptmaschine als Alternative fir alte Turbinen
Ausleitungskraftwerken zur Restwassernutzung

Ausldssen von Kihlwasser bei Kraftwerken

industriellen Prozesswassern (Papier-, Stahlindustrie)

Zu- und Abladufen von Klaranlagen (Kommunal + Industrie)

NN N 2 AR N2

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

¢ Einsatz auch bei beschrankten Platzverhaltnissen moglich

e geringer Grobrechenreinigungsaufwand, damit geringe Entsorgungskosten

¢ keine aufwandigen Hoch- und Tiefbauarbeiten

¢ durch die spaltfreie Trommelausfiihrung keine Wasserverluste (hoher Wirkungsgrad)

Okologische Auswirkungen / Umweltvertriglichkeit

¢ positiv: Schneckenfligel fest mit AuRenmantel verbunden (keine Spalten)

e positiv: geringe Drehzahlen

e durch duRere Triebwasserschnecke Fischabstieg prinzipiell moglich

¢ mittels innerer Férderschnecke kraftschonender Fischaufstieg prinzipiell moglich
e relativ geringe Ldrmemissionen

,Fischékologisches Monitoring bzw. Begleitforschung an der Wasserkraftschnecke mit integriertem
Fischaufstieg am Standort Kraftwerk Jef3nitz wéhrend des Probebetriebs” (2, BOKU 2012):

Untersuchungen an der Pilotanlage an der JeRnitz (Niederdsterreich) im Probebetrieb
(13 U/min) mittels eines abgesperrten Versuchskolks im Unterwasser

- Dezember 2011 bis Marz 2012 mehrere Untersuchungen
- freiwilliger Aufstieg in der Anfangsphase von 17 juvenilen und adulten Forellen und
einer Koppe (Zu diesem Zeitpunkt war die Absperrvorrichtung des kinstlich
geschiitteten Versuchskolks im Unterwasser der Schnecke vollstéandig geoffnet.)

- Marz 2012 Detailversuch
- insgesamt 372 Individuen der vier Hauptfischarten Bachforelle, Regenbogenforelle,
Koppe und Asche eingesetzt (Fischlingen zwischen 3 und 48 cm = juvenile und
adulte Individuen aller vier Arten)
- Aufstieg von insgesamt 151 Fischen Uber die Innenrohrschnecke
-> davon 15 Aschen, 107 Bachforellen, 9 Koppen und 20 Regenbogenforellen aller
Altersstadien

- Dezember 2013 Aufstiegsversuch mit erweiterten Fischarten (Barbe, Nase, Ddbel, Plotze,
Hecht, Huchen)
- Besatz: 33 Fische
- Aufstieg: 25 Fische

- Marz 2014 Fischabstiegsuntersuchung
—-> Besatz: 140 Fische (23 Koppen, 88 Bach- und 29 Regenbogenforellen)
—-> Abstieg: 16 Koppen, 51 Bach- und 12 Regenbogenforellen

Bei allen bisherigen Untersuchungen wurden keine duBere Verletzungen der Fische feststellt.
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Drehrohr-Doppel-Wasserkraftschnecke

Bewertung

e positiv: - kein Unterwasserlager (1)

Gesamt-Wirkungsgrad durch langsame, fischfreundliche Drehzahl hoch

keine Spalten und damit keine Verletzungsgefahr fir Fische

kraftschonender Fischauf- und -abstieg innerhalb der Anlage grundsatzlich moglich
prinzipielle Funktionsfahigkeit, inkl. Fischauf- und -abstieg, nachgewiesen

* Die ersten Ergebnisse zeigen die generelle Uberwindbarkeit der Anlage fiir Fische. Vor allem die
Passage durch kleinere Individuen und schwimmschwache Arten ist dabei als positiv zu werten.
Ob die Anlage allen Arten und GréBenklassen aller Fischregionen in ausreichenden Anzahlen die
Passage erlaubt, muss durch weitere, langere Freilandstudien unter realen Bedingungen noch
geklart werden.

¢ Dieser neu entwickelte Schneckentyp besitzt zumindest an kleineren bis mittelgroRen Gewas-
sern der Forellen- und Aschen-Region hohe Zukunftschancen, da er die Fischdurchgéngigkeit in
beide Richtungen innerhalb einer Anlage ermdglicht.

Anbieter / Vertrieb

Hydro-Connect GmbH

Schwarzenberg 82, A-3341 Ybbsitz (Osterreich)
Tel. +43(0) 720 720 900-800
office@hydroconnect.at

Datenquelle

http://www.hydroconnect.at/technik/ und
http://www.ecoplus.at/sites/default/files/erstes-experten-forum-fischwanderung-albrecht.pdf
(1) Wasserkraftschnecke-flr-die-Fischwanderung-in-FlieRgewdassern (PDF)

(2) BOKU — Universitat fur Bodenkultur Wien, Institut fiir Hydrobiologie und Gewassermanage-
ment (2012): B. Zeiringer: Fischokologisches Monitoring bzw. Begleitforschung an der Wasser-
kraftschnecke mit integriertem Fischaufstieg am Standort Kraftwerk JeRnitz wahrend des Pro-
bebetriebs. Wien.
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Kegelturbine

2.17. Technologie: Nr. 17
Kegelturbine (Stromungswandlerschraube, Wasser- oder P.E.A.C.E.
-Power Turbine)

5

| Turbine mit integriertem Generator, Stahlausfihrung mit Innengenerator

l 1 Kegel Stahiblech
| 2 Schnecke, Stahiblech

3 Gehause, Stahiblech oder Rohrprofil
4 Generator mit Getriebegehause, Schutzklasse IP68

FlieBrichtung

Betonsockel

Abb. 35: Kegelturbine (Quelle: Fa. EmoWa) Abb. 36: Schematische Darstellung einer Kegelturbine
(Quelle: Fa. EmoWa)

Wirkungsweise

Die Kegelturbine basiert auf dem Prinzip der Archimedischen Schraube. Sie besteht aus einem
hohlen Kegel mit 2 bis 5 Fliigeln.

Die Turbine wird von der Stromung angetrieben und die daraus resultierende Drehbewegung mit-
hilfe eines in den Kegel integrierten Generators durch Induktion in Strom umgewandelt. Der Kegel
selbst kann verschlossen und geflutet werden.

Durch ihre besondere Bauweise sind flir den Betrieb Querverbauungen nicht zwingend notwendig.
Ein Grobrechen wird nur beim Einsatz in Einlaufkanalen erforderlich.

Entwicklungsstatus

Die Kegelturbine wurde bereits 1978 von dem 2005 verstorbenen Hamburger Jens Hoppe entwi-
ckelt. Das Patent erlosch allerdings im Jahre 2001 wegen Nichtzahlung des Jahresbeitrages.

Ein Prototyp mit den MaRRen 8 m Lange und 4 m Breite entstand 1997/1998 auf der Binger Schiffs-
werft und wurde eine Zeitlang bei Bingen im Rhein getestet.

Im Jahr 2007 wurde die Kegelturbine von der Firma Hydropower-BB nachgebaut (5).

Eine Weiterentwicklung der Turbine erfolgte durch Gerold Seyfarth mit der P.E.A.C.E-Power Water
and Wastewater GmbH in Leipzig. Seit 2008 ist seine Erfindung patentiert.

Gemeinsam mit anderen Entwicklern aus dem sachsischen Erfinderclub Signo griindete Seyfarth
zwei Unternehmen: eine Produktionsfirma und die International River Energy GmbH. Im thiringi-
schen Niedertrebra hat er eigens eine Testanlage gebaut (8), die aus Mangel an einer Genehmi-
gung wieder abgebaut werden musste.

Es scheinen sich allerdings Differenzen um Hoppes bzw. Seyfarths Patent ergeben zu haben. Die
Staatsanwaltschaft Leipzig soll Ermittlungen eingeleitet haben (5).

Aktuell vertreibt die Green Heritage Wasserkraft GmbH die Turbine in etwas abgewandelter Form
als VT-Turbine. Beispielsweise ist die Reaktivierung einer historischen Miihlenwehranlage der
Moulin de Guimalet in Frankreich/Aquitanien an der L'Auvézére durch die Installation einer liegen-
den VT-Turbine geplant.

Leistung: 50 kW

Fertigstellung (geplant): 2014 (4)
AuRerdem fungiert die Firma EmoWa gegeniiber Kunden als Hauptauftragnehmer und arbeitet mit
den Partnern: NPTEC GmbH (Vertrieb), KMT (Hersteller) und Habek-Wasserkraftwerke beztglich
der Weiterentwicklung und Fertigung als Kooperationspartner eng vertraglich zusammen. Die Ke-
gelturbine wird hier als FlieB-Wasser-Turbine (FWT) vertrieben (1, 3).
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Kegelturbine

Die Firma ,,EmoWa“ hat am Standort ,,Radeburg” eine Pilotanlage mit 1 m Kegeldurchmesser und
10 kW Nennleistung geplant. Der Realisierungszeitraum war fir IV. Quartal 2012 bis Ende 1. Halb-
jahr 2013 vorgesehen. Nach aktuellen Angaben soll die Turbine in 2014 an diesem Standort zum
Einsatz kommen.

Fallhdhe: 1,9m

Leistung an 280 Tagen/Jahr: 10 kW

durchschnittlicher Jahresertrag: 67.200 kWh (3)

Montageweise

einfache Konstruktion

schnelle Montage durch vormontierte Baugruppen

horizontale Modulbauweise

bei Ausfiihrung mit Rahmenkonstruktion Einsatz von Standardgetrieben und -generatoren
moglich

e Befestigungsmoglichkeiten als Flussgrundvariante oder Verankerung auf Pontons (2)

Effizienz / Wirkungsgrad

e Gesamtwirkungsgrad von P.E.A.C.E-Power mit 26,62 - 39,93 % angegeben (7)
e andere Hersteller machen keine Angaben

Leistungsspektrum

0,3 - 300 kW

P.E.A.C.E-Power gibt bis 500 kW fiir horizontale und bis 5 MW fiir vertikale Einzelturbinen an
Drehzahl: bis zu 150 U/min (variabel, durchflussbedingt)

Eine Einzelschraube mit einem Schraubendurchmesser von 1 m erzielt bei einer Stromungsge-
schwindigkeit von 1 m/s eine Leistung von 1 kW (5).

Anwendungsbereich

Einsatz bei sehr geringen Fallhhen und kleinen Durchflissen
FlieBgeschwindigkeit: ab 2 m/s (4), besser tiber 3,5 m/s (2)
Fallhéhe: >1m
vielfaltig einsetzbar, z.B.
- in geschlossenen Rohren, offenen Kandlen und im freien Fall innerhalb von
Kanalisationssystemen
in FlieRgewassern mit entsprechender FlieBgeschwindigkeit
in groBen Stromen, schwimmend unter einem Ponton
als Stromungswandler am FuR von Wehren
als Restwasserturbine

N N2 2

Okonomische Aspekte / Wirtschaftlichkeit

Die P.E.A.C.E-POWER-Turbine wurde durch den Gesetzgeber als ,Schwimmendes Gerat” klassifi-
ziert. Dadurch wird kein Wasserrecht benotigt (6).

e einfache und kostengtinstige Bauweise

niedrige Investitionskosten

teilweiser Einsatz von Standardteilen moglich
kein Geschiebeschutz im Oberwasser notwendig
langlebig
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Kegelturbine

e wirtschaftlich auch bei geringen Durchflussmengen (4)
e |eichte Wartung ohne schwere Technik (6)

Okologische Auswirkungen / Umweltvertraglichkeit

e minimale Gerduschentwicklung (2)

e positiv: Turbine arbeitet im Gleichdruck- bzw. Kleindruckbereich mit durchgangigen und unge-
teilten Turbinenschaufeln daher keine Fischschadigungen durch Druckdifferenz zu erwarten

o fischokologische Untersuchungen zu dieser Technologie bisher unbekannt

e ausgehend von den technischen Merkmalen ist von einem mittleren Fischschadensumfang
auszugehen

Bewertung

e Beurteilung der tatsachlichen Fischfreundlichkeit ist erst nach langeren Freilandstudien mog-
lich

e solange diese nicht vorliegen, sind in Fischgewdssern Rechen mit Stababstdnden von 10 bis 15
mm notwendig

Anbieter / Vertrieb

P.E.A.C.E-POWER Water and Wastewater GmbH
Gerichtsweg 28, 04103 Leipzig

Tel. +49 (0) 341/87 0575 0

e-mail: info@peace-power.de
www.peace-power.de

EmoWa UG (haftungsbeschrankt) & Co. KG
Buchenstr. 12, 01097 Dresden

Tel. +49 (0) 351/8 80 92 07

e-mail: info@emowa.eu

www.emowa.eu

NPTEC GmbH

Lindenweg 1, 99867 Gotha/Thuringen
Tel. +493621/73 77 94
Langlotz@nptec.de

www.nptec.de

Green Heritage Wasserkraft GmbH
Spinnereistralle 7, 04179 Leipzig
Tel. +49 (0) 341/33 7552 61
e-mail: info@gh-wasserkraft.de
www.gh-wasserkraft.de
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Kegelturbine

Datenquelle

(1) http://emowa.jimdo.com (Zugriff: 07.11.2013, 14:00 Uhr)

(2) http://www.nptec.de/wasserkraft/kegelturbine.html (Zugriff: 07.11.2013, 13:00 Uhr)

(3) http://www.habek-wasserkraftwerke.de (Zugriff: 07.11.2013, 13:30 Uhr)

(4) http://gh-wasserkraft.de/technik/vt-turbine (Zugriff: 07.11.2013, 13:15 Uhr)

(5) http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_06_02_wasser_geschichte_wasserkraft
_2.htm (Zugriff: 18.11.2013, 13:45 Uhr)

(6) P.E.A.C.E-Power” Wager and Wastewater GmbH, Gerold Seyfarth (2010): Beschreibung
zur P.E.A.C.E-POWER -Technologie beim Einsatz in natiirlichen FlieBgewasser vom
14.06.2010. Leipzig.

(7) P.E.A.C.E-Power Water and Wastewater gmbH, Gerold Seyfarth (2011): Datenblatter
vom 12.07.2011 zu den P.E.A.C.E-POWER -Turbinen. Leipzig.

(8) http://www.brandeins.de/magazin/-0dc712abb3/das-geht-energie-aus-der-unterwelt.html
(Zugriff: 20.04.2012, 10:30 Uhr)
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Zusammenfassung

3. Zusammenfassung

Das Ergebnis des Praxishandbuches lasst folgenden Schluss zu: Die umweltfreundliche Technolo-
gie, an der kein Fisch zu Schaden kommt und eine allgemeine Durchgangigkeit gewahrleistet ist,
gibt es bis zum heutigen Tage nicht. Viele Unternehmen werben zwar mit dhnlichem Slogan, je-
doch liegen von vielen innovativen Technologien derzeit noch keinerlei verwendbare fischokologi-
sche Untersuchungen vor, um diese Angaben zu bestatigen. Die Nutzung von Wasserkraft wird
immer 6kologische Nebenwirkungen zeigen. Der Kompromiss liegt darin, sie so gering wie moglich
zu halten und trotzdem einen relativ rentablen Ertrag zu erzielen. Die Gratwanderung zwischen
Okologie und maximiertem Gewinn entscheidet dabei oft die Einstellung des Betreibers bzw. z.T.
die genehmigende Behorde.

Als konzeptionell sehr positiv sind die Technologieansatze des Fischfreundlichen Wehres und der
Drehrohr-Doppel-Wasserkraftschnecke zu beurteilen. Hier geht aus der Entwicklung hervor, dass
der Gedanke des Fischschutzes von Anfang an einen hohen Stellenwert hatte.

Das Handbuch zeigt Entscheidungstragern fiir Genehmigungen von Wasserkraftanlagen eine um-
fassende und aktuelle Darstellung der derzeit auf dem Markt befindlichen Wasserkraft-
Technologien auf. Er favorisiert dabei keine spezielle Technologie, gibt keine pauschalen entweder
-oder-Entscheidungen wieder, sondern betrachtet die Gesamtsituation der jeweiligen Standortein-
flussfaktoren. Damit sollen Chancen fiir innovative Lésungen gegeben, aber auch Untersuchungs-
defizite und Schwerpunkte aufgedeckt werden, auf die besonderes Augenmerk in Bezug auf den
Schutz von Fischen gelegt werden muss. Darauf aufbauend lassen sich gezielte Funktionskontrol-
len, Durchgéangigkeits- oder Technologie-Studien initiieren. Diese sollen die innovativen Technolo-
gien weiterentwickeln, damit sie in der Zukunft, unter Bericksichtigung aller 6kologischen Restrik-
tionen, in Mittelgebirgsregionen Anwendung finden kdnnen.
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