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Kurzfassung

Der Mensch ist auf der Suche nach Mdglichkeiten, nicht nur Energie zu sparen,
sondern sie auch moglichst umwelt- und klimafreundlich zu erzeugen. Deswegen
wird vermehrtes Augenmerk auf den erneuerbaren Energiequellen gelegt. Heutzuta-
ge spielt nur die Wasserkraft eine bedeutende Rolle bei der umweltfreundlichen

Energieerzeugung.

In Rahmen vorliegender Diplomarbeit wird insbesondere die bauliche und kon-
struktive Gestaltung von Flusskraftwerke erlautert. Flusskraftwerke gehdren zu den

Niederdruckanlagen und werden direkt in den Flusslauf gebaut.

Wasserkraftanlagen teilen sich gemald der Fallhohe in drei Haupttypen — Nie-
der-, Mittel- und Hochdruckanlagen. Im allgemeinen Teil werden die zwei Arten von
Niederdruckanlagen kurz beschrieben - namlich die Flusskraftwerke und ihre Son-

derform — die Ausleitungskraftwerke.

Der Hauptteil der Diplomarbeit beschaftigt sich mit den wichtigsten Bauteilen
einer Niederdruckanlage. Wehr und Krafthaus bilden zusammen ein komplettes
Flusskraftwerk. Es werden im Detail alle Haupt- und Nebenbauwerke diskutiert, noch
ihre Bemessung und die Rolle, die sie fur die richtige Arbeit eines Kraftwerkes spie-

len.

Die Anordnung eines Kraftwerks in einem Fluss unterscheidet sich in Bezug auf
seine Lage zum Wehr. Einen spezifischen Aufbau wird gemafld den Eigenschaften
und der Lage des Flusses gewahlt. Noch werden die Besonderheiten jeder Art und

die Voraussetzungen seiner Verwendung beschrieben.



Abstract

Man is looking for ways not only to save energy, but also to generate it envi-
ronmentally and climate-friendly as much as possible. This is why increasing atten-
tion is paid to renewable energy sources. Nowadays only hydropower plays an im-

portant role in environmentally friendly energy generation.

Within the framework of the present master thesis, the structural design of river
power plants will be explained. River power plants are part of the low-pressure sys-

tems and are built directly into the river.

Hydropower plants divide according to the fall height to three main types - low,
medium and high pressure systems. In the general section the two types of low-
pressure systems are briefly described - namely, the river power plants and their

special form - the discharge power plants.

The main part of the thesis deals with the most important components of a low-
pressure system. Weir and powerhouse together form a complete river power plant.
All main and secondary structures, their assessment and the role they play for the

correct work of a power plant are discussed in detail.

The arrangement of a power station in a river differs in relation to its position to
the weir. A specific structure is chosen according to the characteristics and position
of the river. The peculiarities of each type and the conditions for their use are de-
scribed.
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1. Einleitung

Der Begriff Wasserbau bezeichnet Mal3hahmen, technische Eingriffe und Bau-
ten im Bereich des Grundwassers, der Oberflaichengewasser und der Meereskiisten.
Heute wird fur dieses Fachgebiet auch manchmal die Bezeichnung Hydrotechnik
benutzt. Resultat des Wasserbaus sind die Wasserbauwerke, fachlich auch wasser-
wirtschaftliche Anlagen genannt, sowohl als technische Anlage wie als Veranderung

des Terrains.

Die einzelnen Wasserbau-Elemente einer Wasserkraftanlage wie Wehr, Ge-
schiebefang, Einlaufbauwerk, Fischpass und Auslaufbauwerk sollen im engen Zu-

sammenhang mit der Anlage, dem Gewasser und dem Standort abgestimmt werden.

Erst, wenn Wasser in die Tiefe fallt, kann seine Kraft genutzt werden — dieses
genau nennt die Physik Lageenergie und bezeichnet dadurch die im Wasser ste-
ckende Kraft. Je mehr Wasser je tiefer fallt, desto ist der Nutzen hoher. In FlieRrich-
tung betrachtet, beinhaltet der prinzipielle Aufbau einer Wasserkraftanlage die fol-

genden Bestandteile:
- Krafthaus
- Wehr

- Schiffschleuse

1.1. Gegenstand der Untersuchung

Die Erzeugung von billiger und umweltfreundlicher elektrischer Energie zur Er-
hohung des Lebensstandards der Menschheit ist ein Gebot der Stunde und sollte
den Zielen des Klimaschutzes genigen. Der von Wasserkraftwerken erzeugte Strom

tragt auch bestens zur Nachhaltigkeit bei.

Um bei der Planung eines Wasserkraftwerks die beste Wahl zu treffen, muss

man zunachst die Grundmerkmale der verschiedenen Kraftwerkstypen kennen.

Anhand vorliegender Literatur wird in dieser Arbeit ein Uberblick Uber die Mog-
lichkeiten der Gestaltung eines Flusskraftwerks diskutiert. Erlautert werden die

grundlegenden Prinzipien und Regeln fir die Planung von Wasserkraftwerken. Es



wird ein Vergleich zwischen den verschiedenen Typen und ihren Vorteilen und

Nachteilen in bestimmten Situationen gemacht.

Naturlich, um vorwarts zu kommen, sollte man immer die neuesten und besten
Technologien verwenden. Diese neuen Entwicklungen werden vorgestellt. Thre Um-

setzung auf bereits existierende Strukturen sowie auf neue Projekte.

1.2. Typen von Wasserkraftwerke

Gemal der Fallhéhe werden die unterschiedlichen Wasserkraftanlagen in Nie-

der-, Mittel- und Hochdruckanlagen unterteilt.

1.2.1. Niederdruck-Wasserkraftanlage

Wasserkraftanlagen mit Fallhéhen bis ca. 15 m werden als Niederdruckanlagen
bezeichnet. Wegen der geringeren, energietechnisch nutzbaren Hohenunterschiede
ist dieses meist bei grol3eren Durchflissen verwendbar. Auch noch werden vor allem

Bauweisen mit geringen hydraulischen FlieBh6henverlusten bevorzugt.

1=\
\_\
Geschisbesc
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Abb. 1.1 Langsschnitt durch eine Niederdruck-Wasserkraftanlage [5]



1.2.2. Mitteldruck-Wasserkraftanlage

Als Mitteldruckanlagen gelten die Wasserkraftanlagen mit Fallhdhen von ca. 15
m bis ca. 50m. Oft erfolgt die Wasserentnahme zum Schutze der Turbine(n) im mitt-

leren Stauh6henbereich und einem Feinrechen.

‘1 Stauhaltung {
-
SN Druckrohr
Réchen
Krafthaus -
z B Francis-Spiral-Turbine v
\ —
Uw '

Abb. 1.2 Langsschnitt durch eine Mitteldruck-Wasserkraftanlage [5]

1.2.3. Hochdruck-Wasserkraftanlage

Wasserkraftanlagen mit Fallhéhen von tGber 50 m bezeichnet man als Hoch-
druckanlagen. Genigend fur eine sinnvolle Energiegewinnung sind bereits geringe
Wassermengen. Bei der Wasserentnahme soll der Zugang gréRerer Mengen zum
Geschwemmsel und vor allem zur Feingeschiebe zu der Turbine vermieden werden.
Falls nicht unterliegen diese, wegen der grof3en Driicke und hohen Fliel3geschwin-

digkeiten in den Turbinen, einem tbermaligen Verschleil3.



z.B.: Tiroler Wehr

Druckrohr

H>50m

Krafthaus
Zz.B.: Pelton-Turbine

Abb. 1.3 Langsschnitt durch eine Hochdruck-Wasserkraftanlage [5]



2. Typen von Niederdruckanlagen

Die Fallhdohe bei Niederdruckkraftwerke charakterisiert sich im Bereich bis etwa
15m. Niederdruckkraftwerke sind auch als Laufwasserkraftwerke konzipiert und be-

sitzen keine nennenswerten Speichermdglichkeiten.

Als typische Maschinen kommen vor allem Kaplan- bzw. Rohrturbinen, seltener
Francisturbinen zum Einsatz. Bei kleineren Anlagen findet man auch Propeller-,
Straflo- und Durchstrommaschinen. Die Anzahl der Maschinensatze hangt haupt-
sachlich von dem Durchfluss, jahrlicher Abflusscharakteristik, Einzelbetrieb oder

Durchlaufspeicherung innerhalb einer Kraftwerkskette und eines Stromnetzes.

2.1. Flusskraftwerke

Flusskraftwerke werden direkt in den Flusslauf gebaut. Besonders geeignet fur
den Bau von Flusskraftwerken sind wasserreiche Flisse mit einem Gefélle kleiner
2%o. Wenn der Fluss schiffbar ist, kommt auch eine Schiffschleuse dazu. Das Kraft-
haus dient zur Energieerzeugung, das Wehr zur Stauhaltung und zur sicheren

Hochwasserabfuhr.

Wenn in einem Flusslauf die verfugbare Fallhohe aus baulichen und 6kologi-
schen Griunden in mehrere Ausbaustufen unterteilt ist, erzielt man eine hohe
Energieausbaute. Eine solche Anordnung von Kraftwerksstufen nennt man Kraft-
werkskette. Es werden drei Typen von Kraftwerksketten in Bezug auf der Wasser-

spiegellinien in den jeweiligen Stauhaltungen in FlieRBrichtung:
a. aussetzend

b. aneinandergereiht

c. Ubergreifend

Abb. 2.1 Staffelungsarten bei Kraftwerksketten [2]
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Anordnung eines Kraftwerks in einem Fluss in Bezug auf seine Lage zum
Wehr. (Abb. 2.2)

WK WK WK WK
N\ s’ \ \ /N
oono
/ / \ / \ / Weh
Weh Weh Weh Weh enr
enr enr enr enr un d WK
a b C d e

Abbildung 2.2: Anordnung von Wasserkraftanlagen im Fluss [2]

1)

2)

3)

4)

Bei der Blockbauweise (a) werden Kraftwerk und Wehr nebeneinander
in getrennten Baukdrpern angeordnet. Zwischen Wehr und Kraftwerk
sorgt der Wehrpfeiler fir eine hydraulisch gunstige Anstrémung des
Kraftwerkes. Ist die erforderliche Breite des Absperrbauwerks (Kraft-
werk und Wehr) groRRer als die Flussbreite, wird das Kraftwerk in einer
Bucht des ausgeweiteten Flusses angeordnet. Bei ausreichend langer
Vorziehung stort dies die Kraftwerksanstromung kaum, erméglicht aber

bei Hochwasser einen ungestorten Abfluss Uber das Wehr;

Zweiseitige Kraftwerke (b) wurden gelegentlich an Grenzflissen zwi-
schen zwei Landern gebaut. Jeder Betreiber hat seine Kraftanlage am

eigenen Ufer. Das Wehr ist ein bilaterales Projekt;

Seltener sind Inselkraftwerke (c), weil die Zuganglichkeit zum Kraftwerk
erschwert wird. Findet man in Ausnahmeféllen in Flussmitte besonders
gunstige geologische Verhéltnisse fur die Grindung des im Vergleich
zum Wehr massiveren Kraftwerkblocks, mag diese Losung wirtschaftli-

cher sein als die Blockbauweise;

Eine besonders interessante Bauform stellen Pfeilerkraftwerke (d) dar.
Hier sind die Wehrpfeiler zu einzelnen breiten Kraftwerksblécken aus-
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gebaut, in denen je ein Maschinensatz (Turbine und Generator) unter-

gebracht ist;

5) Bei Uberstrémbaren Kraftwerken (e) fehlen Aufbauten. Sie kdnnen da-
her sehr gut in die Flusslandschaft eingegliedert werden. Im Hochwas-

serfall ist die gesamte Anlage tGberstromt.

Bei Anordnung eines Kraftwerkes in einer Flusskrimmung ist darauf zu achten,
dass der Einlauf zu den Turbinen von Geschiebe freigehalten wird. Auf Grund der
Spiralstromung wird Geschiebe zur Innenkrimmung des Flusses transportiert. Daher
kommt das Kraftwerk in der Regel in der AuRBenkrimmung eines Flusses zu liegen.
(Abb. 2.3)

Kraftwerk

Querschnitt A - A' Querschnitt B - B' Querschnitt C - C'

Abbildung 2.3: Anordnung des Kraftwerkes in Auf3enkrimmung eines Flusses [2]

2.2. Ausleitungskraftwerke

Das Ausleitungskraftwerk ist eine Sonderform des Flusskraftwerkes.



Einlaufbauwerk \ AN Unterwasser

Oberwasser  Einlaufbecken Kraftwerk

Abbildung 2.4: Ausleitungs- / Umleitungskraftwerk [2]

Mit der Hilfe einer Treibwasserleitung (Kanal oder Stollen) kdnnen eine oder
mehrere Flusskrimmungen abgeschnitten werden und die Laufverkiirzung ergibt

einen Fallhéhengewinn.

Abb. 2.5 Umleitungskanalanordnung [3]
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Abb. 2.6 Schema eines Umleitungskraftwerkes im Grundriss (Oben) und im
Schnitt (Unten) [4]

Bei besonders gunstigen topographischen Verhaltnissen ist die Umleitungsstre-

cke wesentlich kirzer als der urspriingliche Flusslauf.
Die Fallhéhegewinn bezieht sich auf:
- Verklrzung des Flusslaufes, begradigte Umleitungsstrecke

- Reduzierung der Reibungsverluste durch kinstliche und damit ver-
gleichsweise glatte Auskleidung der Treibwasserleitungen und Treib-

wassergerinne aus Asphalt, Beton oder Stahl.

In der abgeschnittenen Flusskrimmung verbleibt nur eine Restwassermenge.
Im Hochwasserfall herrschen in dieser Restwasserstrecke weitgehendste nattirliche
Abflussverhaltnisse, da der nicht ausleitbare Hochwasserzufluss Uber das Wehr ab-

geben wird. Die in der Restwasserstrecke verbliebende Restwassermenge dar weit-



erst eine Mindestwasserfuhrung nicht unterschreiten, um die ndhere Flusslandschaft
nicht zu beeintrachtigen. Nicht nur die Restwasserstrecke, sondern auch der Treib-
wasserweg hat 6kologischen und landschaftsgestalterischen Anforderungen gerecht

zu werden.
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3. Allgemeines Uber Flusskraftwerke

Als Niederdruckanlagen gelten alle Laufkraftwerke mit einer Fallhéhe von bis zu
15m. Sie werden meist im Mittellauf von wasserreichen Flissen angelegt. Dabei wird
der Fluss durch eine Sperre angestaut. Diese besteht aus einem Wehr und einer
neben angeordneten Zentrale (Krafthaus, Maschinenhaus, Turbinenhaus). Wegen
des Anhebens des Wasserspiegels im Oberwasser sind Damme notwendig. Wenn
es um ein Ausleitungskraftwerk geht, sind Wehr und Zentrale getrennt positioniert
(Abb. 3.1).

Uberwiegend werden heutzutage Kaplanturbinen gebraucht. Welche Kaplan-
turbinen in den Zentralen eingebaut werden, hangt von der Fallhbhe ab: ab einer
Fallhéhe von 15m werden vertikalachsige, bei geringerer Fallhdhe horizontalachsige
oder leicht geneigte Kaplanturbinen verwendet. (Abbildung 3.2). Bei Kleinkraftwer-

ken werden Francisturbinen oder Durchstromturbinen eingesetzt.

a) Flusskraftwerk b) Ausleitungskraftwerk

Abbildung 3.1: Typen von Niederdruckanlagen im Grundriss und L&ngsschnitt [1]

3.1. Hauptbauwerke

Jedes Kraftwerk hat eine Reihe von Bestandteilen, die es komplett machen.
Diese Bestandteile nennt man auch die Hauptbauwerke eines Kraftwerks.

11



3.1.1. Krafthaus

Ein Niederdruckkrafthaus besteht aus die folgende Bauteile:
1) Wasserfassung
- Die Einlaufschwelle
- Der Rechen (Grob- oder Feinrechen, eventuell beide)
- Die Einlaufschitze (Turbinenschiitze)
2) Einlaufspiralen mit den Turbinen oder Turbinenkammern
3) Saugschlauche oder Saugrohre

4) Maschinenhaus - Bauten mit den Stromerzeugern und den sonstigen

maschinellen und elektrotechnischen Einrichtungen.

Die in diesen vier Gruppen zusammengefassten Bauteile bilden zusammen das

Krafthaus, den Mittelpunkt der Wasserkraftanlage, in welchem die mechanische

Nutzung der verfigbaren Fallhbhe und Wassermenge sowie zumeist auch ihre Um-

setzung in elektrische Energie vor sich geht.

Heutzutage werden die Turbinen bei Niederdruckanlagen meist mit liegender

Welle eingebaut.

Im Krafthaus sind unten den Turbinen und dariiber der Maschinenraum ange-

ordnet. Was wichtig fur die Abmessungen ist, sind der Anzahl der Turbinen, der Tur-

binenlast sowie der Form des Ein- und Auslaufes.

Abbildung 3.2 zeigt die Allgemeinanordnung des Krafthauses.

(a) horizontale Achse (b) vertikale Achse

Abbildung 3.2: Arten von Kaplanturbinen [2]
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- Kaplanlaufrad
- Leitapparat

- Generator

- Kran

- Rechenreinigungsmachine

3.1.1.1. Bernoulli-Gleichung

Das Wasser ist ein Trager von Energie. Nach Bernoulli kann diese Energie des

Wassers in drei Komponenten aufgeteilt werden:

- potentielle Energie
- Druckenergie
- kinetische Energie

U2

H=z+%+
Y 24
Wo:
- H - Energiehthe [m]
-z —Hohe Uber Bezugshorizont [m]
- p — Flussigkeitsdruck [kN/m?]
-y —Wichte des Wassers [kN/m?]

- g - Fallbeschleunigung [m/s?]

- v — FlieRgeschwindigkeit [m/s]

3.1.1.2. Ausbauleitung und Energieermittlung

(3.1)

Nettofallnbhe, Zufluss und Wasservolumen pro Zeit sind die wichtigste Parame-

ter der Energieausbaute einer Wasserkraftanlage. Die zur Verflugung stehende
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Energie des Wasserstromes p.Q mit dem Potential g.Hn wird an einer Turbine in

Drehleistung und am Generator in elektrische Energie umgewandelt.
1) Bruttofallhéhe, Verluste und Nettofallhohe

Konstruktionsfallhéhe nennt man die urspriingliche Héhendifferenz, fir die eine
Turbine konstruiert worden ist. Dies ist die kleinste Fallhbhe, die der der Ausbau-
durchfluss gerade noch verarbeitet werden kann. Die verschiedenen Turbinen wer-

den fur verschiedene Schluckvermégen und Fallhéhen geeignet.

Mit Rohfallhbhe oder Bruttofallhdhe wird der Ho6hendifferenz zwischen dem

Ober- und dem Unterwasserspiegel bezeichnet.
Hg =VOWS — VUWS (3.2)

Nutzfallhohe oder Nettofallhbhe ist die Hohendifferenz, die unmittelbar an der
Turbine wirksam wird. Die Verluste, die wegen Reibung und Krimmungen in den
Treibwasserleitungen, sowie die Einlaufverluste an der Treibwasserfassung entste-
hen, bertcksichtigen der Unterschied zwischen der geodéatisch vorhandenen Roh-

fallhéhe und der zur Energiegewinnung nutzbaren Fallhthe.

Oberwasser ‘ Unterwasser
- beeinflusster Bereich
\"“1,‘.\ =1 ¥ T3
P g e S5 ¢ Netto-
unbeeinflusster 7 T=—__ Nfallhdhe Bruttofallhdhe H
: aufgestauter ~ 8
Wasserpiegel H: |
Wasserpiegel v i
> S~
\\\\ - -
. —
\\\‘-
Wasserkraftwerk

Abb.3.3 Brutto- und Nettofallhdhe an Wasserkraftanlagen [4]
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2) Hydraulische Leistung einer Turbine

Hydraulische Leistung ist die im Treibwasser enthaltene, der Turbine zugefuhr-

te Leistung.
Der Wirkungsgrad bestimmt die Leistung einer Turbine.
P=n.y.Q.Hy (3.4)
Wo:
- P - Leistung [kW]
- n—Wirkungsgrad der Wasserkraftanlage
- Q- Zufluss [m3/s]
- Hn — Nettofallhéhe [m]
3) Drehmoment - M

Das Wasser, das in die Turbine strémt und unter Druck steht, wird durch die
Becher oder Schaufeln des Laufrades umgelenkt. Diese erzwungene Richtungsan-
derung bewirkt eine Kraft in Umfangsrichtung und damit ein Drehmoment.

4) Mechanische Leistung

Die Mechanische Leistung (Pmech) ist das Produkt von Drehmoment und Win-

kelgeschwindigkeit:
Pmech =w.M (35)
5) Wirkungsgrad

Bei jeder Art von Energieumwandlung entstehen Verlusten. Daraus folgt, dass
die von der Turbine an den Generator abgegebene Leistung kleiner ist als die zuge-

fuhrte hydraulische Leistung.

Das Verhaltnis dieser beiden Leistungen ist der Wirkungsgrad der Maschine. Er

definiert die Gute der Turbine als Energietransformator.

Ny = % (3.6)
hyd
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6) Ausbauleistung

Die maximale elektrische Leistung eines Kraftwerkes nennt man Ausbauleis-
tung. Die wird nur beim Abarbeiten des Ausbauzuflusses Qa erreicht. Dieser Zufluss
steht aber nur an etwa 30 bis 60 Tagen im Jahr zur Verfigung wegen naturbedingter

Ablaufschwankungen.
7) Spezifische Drehzahl

Mit der Hilfe der spezifischen Drehzahl lassen sich die Verschiedenen Turbi-
nentypen, von den Ahnlichkeitsgesetzen abgeleiteten Parameters, klassifizieren.

ns ist die Drehzahl einer Turbine in [min-1], welche bei einem Gefélle von 1m

eine Leistung von 1kW liefert.

p1/2
nNg =N—7x (3.7)
Hy

Nqg ist die Drehzahle einer Turbine in U/min, welche bei einem Gefélle von 1m

einen Volumenstrom von 1m3/s aufweist.

3.1.2. Rechen und Rechenreinigungsanlage

Die Rechen werden in die Wasserkraftwerke installiert um die hydraulischen
Maschinen vor gewissen vom Wasser mitbewegten Festkdrpern zu schitzen. Die
Unterteilung dieser Feststoffe, ihre Definition und die Transportart sind in Abb. 3.4
und Tab. 4.1 dargestellt.

Geschwemmsel Geschiebe Schwebstoffe
QOrgan. Material > Tmm Grobsand, Kies, Steine Anorgan. und organ,
(+Siedlungsabfall) Partikel <ca. 1mm

Oberflachennaher
Abflussanteil

Mittlerer
Abflussanteil

Sohlennaher
Abflussanteil

Abb. 3.4 Feststoffe und ihre Verteilung tUber die Abflusstiefe nach Schalchli et al.
(1997) [5]
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Art Definition Transport
Geschwemmsel | Partikulires organisches Material mit Durchmesser > 1mm: schwimmend,
Laub, Nadeln, Grobholz, Feinholz, Gras, Heu, Spreu, Moose, | Schwebend
Flechten, Knospenhiillen, Samen, Algen, Wasserpflanzen, Kadaver,
Leichen etc.
Siedlungsabfall:
Fasser, Pneus, Flaschen, Plastikfolien, Boote eic.
Geschiebe Grobsand, Kies, Steine rollend, gleitend,
springend
Schwebstoffe | Alle organischen und anorganischen Feinpartikel mit Durchmesser | schwebend
< Ilmm
Treibeis Platten, Schollen schwimmend,
schwebend

Tabelle 3.1: Art der transportierten Feststoffe, ihre Definition und Transportart im
Fluss nach Schélchli et al. (1997) [5]

Zu den Rechenanlagen gehoren zwei Gruppen von Rechen - Grob- und den
Feinrechen. Dazu gehort aber auch die Rechenreinigungsgerate — das sind die Ein-

richtungen zur Reinigung und Wartung der Rechen.

Der Grobrechen, der bei allen Kraftwerkstypen vorhanden ist und sich im Ent-
nahmequerschnitt befindet, schitzt die hydraulischen Maschinen vor grobem Treib-

gut.

Der Feinrechen ist immer dann anzutreffen, wenn die Triebwasserleitung und
die Maschinen ein von feinem Treibgut befreites Wasser erfordern, wobei er sich am
Eintritt in den geschlossenen Teil des Triebwasserweges befindet. Andernfalls sollte
der daran anschlieRende Abschnitt durch fest montierte Gitter oder Ahnliches abge-
deckt werden.

Der Feinrechen wird aber immer mitgeplant, wenn die Triebwasserleitung und
die Maschinen kein Treibgut im Wasser annehmen, wobei er sich am Eintritt in den
geschlossenen Teil des Triebwasserweges befindet. Als Alternative sollte der daran
anschlieRende Abschnitt durch fest montierte Gitter oder Ahnliches abgedeckt wer-

den.

Die Rechen sind meist aus senkrechten, selten horizontalen Staben ausgebil-
det und erleichtern die Reinigung durch entsprechende Maschinen. Diese sogenann-

ten Stabrechen setzen sich aus unterschiedlichen Profilstaben zusammen, die ab-
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wechselnd angeordnet werden, und fiihren in speziellen Fallen zu besseren Reini-
gungsergebnissen. Die Stabrechen werden Uberwiegend aus Stahl und teilweise
auch Edelstahl hergestellt, manchmal aber auch noch aus glasfaserverstarkten Ver-
bundwerkstoffen.

Als eine sinnvolle Alternative konnen auch die Lochblechrechen erwahnt wer-
den, wobei diese sowohl senkrecht als auch seitlich der Hauptstromung des genutz-
ten Gewassers angeordnet werden kdnnen. Derzeit zeigen diese vor allem bei klei-
neren Entnahmedurchfliissen bis ca. 10m3/s durchaus gute Resultate. Uber 20m3/s
werden derzeit noch geeignete, kostenguinstige Bauweisen untersucht. Bei diesem
Rechentyp werden handelsubliche Lochbleche besser aus korrosionsbestandigem
Material verwendet. Bei einer Lochung von ca.20-25mm betragt der Lochanteil etwa
50-56%. Um keine grol3en Verluste zu erhalten, sollte die Geschwindigkeit im den
Lochern ca. 0,6m/s betragen. Entsprechend der bisher vorliegenden Erfahrungen
muss noch die Querschnittsflache ca.20% grol3er als bei Stabrechen sein. Da die
gelochten Bleche uber eine geringere Stabilitéat verfigen, bedirfen diese auf der
Ruck- bzw. Abstromseite einer Stutzkonstruktion. Die Reinigung erfolgt bei vertikaler
und geneigter Anordnung haufig tber Horizontalreiniger, die von einer Spulstrémung
unterstutzt werden kdnnen, indem ein entsprechendes Spulschitz kurzzeitig geoff-
net wird. Bei schrdg gestalteten Lochblechrechen kdnnen auch klassische Winkel-

oder Steilrechenreiniger verwendet werden.

Wegen der Stromungsgeschwindigkeit und einer moglichen Verlegung des Re-
chens durch Treibgut und Treibeis wird dieser einer statischen und auch dynami-
schen Belastung ausgesetzt werden. Deswegen muss die Rechen so zu dimensio-
niert werden, dass diese mindestens dem drtlichen statischen Druck widerstehen.
Die Kraftibertragung auf die Stutzwande wird durch stromungsgiinstig geformte,
horizontale Quertrager erreicht. Die Belastung umverteilen auch die Rahmen des
Rechenfeldes, auf denen die einzelnen Rechentafeln montiert werden. Die Konstruk-
tion der Rechentafeln besteht sich Ublicherweise aus 1,0-1,5 m breiten Elementen,
deren einzelne Stabe durch mehrere Verbindungsstangen mit Distanzringen fest

miteinander verbunden sind.

Der Abstand zwischen den Staben ergibt sich aus den maximal méglichen Ma-
Ren des Treibgutes im Triebwasser, das keine Schadensfolge der Maschineneinrich-

tungen im Krafthaus (Leitapparat, Turbinenschaufeln etc.) bringen kann; gleichzeitig
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verursacht ein enger werdender Rechenstababstand einen steigenden Strémungs-
widerstand, der wiederum die Energieausbeute verringert. Hinzu kommt, dass ab
einem gewissen Grenzabstand nach unten die Rechenreinigung schwierig oder gar
nicht mdglich ist, da sich in diesem Fall vor allem faserige Materialien nicht mehr

abstreifen lassen.

Als Grobrechen gelten in der Regel diese mit Durchgange von 50-150 mm, bei
Feinrechen variiert dieser Stababstand zwischen 20-30 mm. Die Rechenneigung ist

Ublicherweise in den Grenzen von 70-80° gegentber der Horizontalen.

Eine Reduzierung der Stabweiten unter Bertcksichtigung des Schutzes von Fi-
schen bis ca. 20 mm oder weniger ist bei Wasserkraftanlagen in Flie3gewassern nur
dann sinnvoll, wenn der Bestand von Wanderfischen, z. B. Aalen, hoch ist und gro-
Rere weiten schadlich fur den Fischbestand sein wirden. Nur dann n kénnen jedoch
derartige Rechen wirksam sein, wenn die Anstromungsgeschwindigkeit des Re-
chens geringer als die mdgliche Schwimm- bzw. Sprintgeschwindigkeit der relevan-
ten Fischarten gegen die Stromung ist, damit diese Fische sich noch selbststandig
aus dem Einlaufbereich entfernen kdnnen. Jedoch muss eine wirksame Umge-
hungsmaglichkeit der Wasserkraftanlage gleichzeitig eventuell noch in Kombination
mit einer flacheren Rechenneigung geplant werden. Derartige MalRnahmen sind bis-
her jedoch nur in Verbindung mit geringeren Durchfliissen und bei Neubauten mit
planerischen Gestaltungsfreiheiten und je Turbineneinheit sowie entsprechend aus-
gestalteten Rechenanlagen erfolgreich realisierbar.

3.1.3. Wehranlage

Das Wehrbauwerk hat die Aufgaben den Wasserstand zu regulieren und das
Hochwasser abzufiihren. Deswegen ist es notwendig, das Wehr so zu positionieren,
dass die Hochwasser madglichst ungestort und ohne gréf3ere Stromungsumlenkung
die gedffneten Wehrfelder passieren konnen. Daraus folgt, dass die Wehranlage im
Bereich der Hauptstromung liegen soll. Eine seitliche Anordnung ist moglich, wenn
der Fluss breit genug ist. Allerdings liegt das Wehr auch dann im urspriinglichen
Flussbett. Besteht eine Flusssperre aus Wehr und Kraftwerk und ist die erforderliche
Breite der Gesamtanlage grof3er als der urspriingliche Fluss, so muss das Kraftwerk

in einer neu geschaffenen Bucht untergebracht werden.
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3.1.3.1. Aufgaben von Flusssperren

1) Grundaufgaben von Flusssperren:

Fallhhegewinnung

Aufstau nach Oberstrom fur Ausleitungen (Bewasserung, Trinkwasser-

versorgung, Energieerzeugung und Schifffahrt)
Erh6hung der Fahrwassertiefe fur die Schifffahrt

Sohlstabilisierung durch Verringerung des Energieliniengefélles und
damit der Schleppkraft der Stromung (Schutz des Flussbettes vor Ein-

tiefung)
Anhebung des Grundwasserstandes

Vergleichmalfligung der Abfliisse bei Schwellbetrieb

Ein Wehr wird Mehrzweckanlage genannt, wenn mehrere dieser Aufgaben er-

fullt werden.

2) Madogliche Auswirkungen eines Aufstaus

Da eine wasserbauliche MalRnahme weitreichende Auswirkungen auf das

Flusssystem hat, ist ein Gesamtkonzept fur den jeweiligen Flussausbau notwendig.

Hierbei sind insbesondere die nachfolgenden Einflisse zu bertcksichtigen:

Veranderung der Geschiebefracht, d.h. Rickhalt im Staubecken und

Eintiefungstendenzen im Unterwasser
Sedimentation von Schwebstoffen vor dem Wehr

Anhebung des Grundwasserspiegels im oberstromigen und Absenken

im unterstromigen Bereich
Anderung der Wasserqualitat wegen geringerer FlieRgeschwindigkeit

Auswirkungen auf die standorttypische Lebensgemeinschaft des Ge-

wassers
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3.1.3.2. Arten von Flusssperren

Das Hauptbauwerk einer Flusssperre ist die Wehranlage. Das Wehr staut den
Fluss auf und gibt den FlieBquerschnitt bei Hochwasser wieder frei. Ein Sperren-
bauwerk aus einem massiven Staukorper ohne bewegliche Teile nennt man festen
Wehr. Wird der Aufstau Uberwiegend durch bewegliche Verschlussorgane erzeugt,
handelt es sich um ein bewegliches Wehr. Eine Kombination aus einem festen Bau-

teil und beweglichen Verschlussteilen nennt man kombiniertes Wehr.

Staubecken Staubecken
Schleuse Schleuse 1
kinstliche L
AT el Tl
Kraft- Wehr Kraft- WL T 7 Wehr
werk l T”‘ werk 1

Abbildung 3.5: Beispiele fur mdgliche Anordnungen von Wehren und Staustufen [2]

3.1.3.2.1. Feste Wehre

Feste Wehre stellen die einfachste Moglichkeit dar, einen Fluss aufzustauen.
Bei den ist keine Abflussregelung méglich. Der Wasserstand kann nicht vorgegeben
werden, sondern stellt sich einzig aufgrund des jeweiligem Abflusses ein. Feste
Wehre werden meist zur Sohlstabilisierung und bei Hochwasserentlastungsanlagen

von Talsperren verwendet.
1) Bestandteile

Der Vorboden, der aus grof3en Wassersteinen oder einer Betonplatte in die

Sohle ausgebildet ist, schitzt das Wehr von Erosion.
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Abb.3.6: Bestandteile eines festen Wehres [2]

e Grunddreieck

Das Gewicht des Wehrs leitet die Krafte aus dem Wasserdruck in den Unter-
grund ab. Daraus ergibt sich ein einfaches Grundkonzept fir die konstruktive Gestal-
tung des Wehrkorpers. In dieses sogenannte Grunddreieck wird ein hydrodynamisch
giinstig geformtes Uberlaufprofil eingepass.t handelt es sich um eine Betonkonstruk-
tion, muss die Neigung des Grunddreiecks und damit des Wehrrickens etwa bei
0,75< b/h < 0,85 liegen, damit die angreifenden Momente aus Wasserdruck und
Sohlenwasserdruck von der Gewichtskraft des Stutzkorpers im Kern aufgenommen
werden konnen. Eine konstruktive Fuge zwischen Wehrkdrper anschlieRendem
Tosbecken bildet den fiktiven Drehpunkt beim Nachweis der Kippsicherheit des

Bauwerks.

Eneraielini
T" crgelne 7w (Hochstes Stauziel)

[N
|
|
|
|
1
I
I

Ausrundung
-~

_/ Fuge

Abb. 3.7: Das Grunddreieck eines Festen Wehres [2]
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e Uberlaufprofil

Ein besonderes Augenmerk verdient das Uberlaufprofil. Strahlablésungen und
zu grol3e Unterdricke sollen vermieden werden. Je stromungsgunstiger dieses Profil
ausgebildet wird, umso leistungsfahiger ist das Wehr. Die Abflussleistung Q eines

Wehres mit der Breite b bestimmt sich ohne Riickstaueinfluss zu.

2
Q==2.1b.\2.g.(hy + ’2‘—9)3/2 (3.8)

Die Geschwindigkeitshohe kann vernachlassigt werden, wenn die Flie3ge-
schwindigkeit u im Oberwasser kleiner als etwa 1m/s ist. Der Uberfallbeiwert p hangt
von der Form der Uberlaufkrone ab. Stromungsgiinstig ausgerundete Profile errei-

chen p-Beiwerte zwischen etwa 0,65 und 0,75.

Nach dem Wehrriicken folgt das Tosbecken. Hier findet die Energieumwand-
lung des Abflusses statt. Um die Flusssohle hinter dem Tosbecken vor Erosion zu

schitzen bedarf es in der Regel einer Sohlbefestigung in Form eines Kolkschutzes.

2) Sonderformen der festen Wehre - Hebewerke

Hebewehre beinhalten keine beweglichen Verschlussteile. Deshalb sind sie fes-
te Wehren. Wenn den Wasserstand knapp Uber der innen liegenden Wehrschwelle
des Staukorpers erreicht, springt der Heber an. Nur kurzzeitig herrscht jetzt freier
Uberfall. Schon bei leicht steigendem Abfluss lenkt die Anspringnase den Wasser-
strahl an die Heberdecke, wodurch der Heberschlauch schnell evakuiert wird. Hier-
durch kommt es zu einem raschen Ubergang vom Freispiegel- zum Druckabfluss
und der Heber erreicht sehr schnell eine Abflussleistung. Der Abfluss nimmt auch bei
weiter steigendem Wasserstand kaum zu, da die Gesetze des Druckabflusses gel-
ten. Nimmt der Zufluss in die Stauhaltung wieder ab und fallt der Wasserstand unter
die Einlaufkante der Heberhaube an der Einlauflippe, reil3t der Wasserstrom infolge
der eingesaugten Luft abrupt ab. Sonderkonstruktionen mit bedienbaren Beliuftungs-
vorrichtungen erlauben eine frihere Unterbrechung des Abflusses, indem manuell

Luft in den Heberschlauch gelassen wird und dadurch der Abfluss abrupt abreif3t.
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Abb. 3.8: Heberwehr mit spezieller Abflusscharakteristik [2]

Aufgrund der geschilderten Abflusscharakteristik ist das Heberwehr nur einge-
schrankt steuerbar und auch nicht Uberlastbar. Es bietet damit keine Reserven flr

extreme Hochwasserereignisse.

3.1.3.2.2. Bewegliche Wehre

Bewegliche Wehre sind Stauvorrichtungen, bei denen der Aufstau durch be-
wegliche Verschlisse bewirkt wird. Auf dieser Weise werden den Oberwasserstand
und die Durchflussmenge gesteuert. Die Randbedingungen Bemessungshochwas-
serabfluss, Eis und Geschiebe, Untergrundverhaltnisse und optisch Erscheinung
bestimmen die Art der Verschlusse, die Anzahl der Wehrfelder und deren lichte Wei-
te sowie die Stauhthe. Aspekte der Betriebssicherheit und der Wirtschaftlichkeit
spielen auch eine wichtige Rolle. Wenn es eine Mdglichkeit gibt, wahlt man Wehr-
verschlusse, die sich mit geringer Antriebskraft oder allein durch Wasserdruck be-

wegen lassen.

Bei der Formgebung ist es sehr wichtig zu kontrollieren, dass keine gefahrli-
chen Schwingungen und Unterdriicke an den Verschlissen und am Bauwerk ent-
stehen. Ebenso ist Kavitation zu verhindern, welche die Lebensdauer der Anlage
verkirzen wirde. Diese storenden Einflisse kbnnen mit Hilfe eines wasserbaulichen

Modellversuchs vermieden werden.
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Die Verschlisse kdénnen mechanisch, hydraulisch, elektrisch oder selbsttétig
durch das Wasser bewegen. Bei Ausfall der primaren Antriebsquelle missen die
Wehrverschliisse weiterhin bedienbar bleiben (Offnen und SchlieBen). In solchen
Fallen ist eine zweite Energiequelle (Notaggregat) vorhanden. In der Praxis besitzen
elektromechanische und 6lhydraulische Antriebe zusatzlich einen Handantrieb. Die-
ser Handantrieb soll bei groRen Wehverschliissen durch eine unabhangige Hilfsmo-

tor bedienbar sein.

so i Dichtungs-
schirm

Tosbeckenplatte
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(a) festes Wehr (b) bewegliches Wehr

Abbildung 3.9: Typen von Wehranlagen [2]

e Steuerung der beweglichen Wehre

Im Gegensatz zu festen Wehren, bei denen sich der Oberwasserspiegel ab-
hangig vom Zufluss variabel einstellt, kann bei einem beweglichen Wehr ein kon-
stantes Stauziel im Oberwasser gehalten werden. Die Verschlisse des Wehres sind
so zu steuern, dass alle Wehrfelder gleichméRig beaufschlagt werden. Dadurch
werden die gunstigsten Strémungsbedingungen erreicht. Das ist besonders wichtig
bei Stauhaltungen an schiffbaren Flissen, da keine gefahrlichen Schwallwellen und

Sunkerscheinungen auftreten.
1) (n-1) Bedingung

Bei Hochwasser missen die Verschliisse sicher getffnet werden und der ur-
sprungliche Flussquerschnitt muss freigegeben werden kdnnen. Wehre mit bewegli-
chen Verschlissen sollen so dimensioniert werden, dass der Bemessungshochwas-
serzufluss auch bei Ausfall eines Wehrfeldes schadlos und ohne Uberschreitung des

fur diesen Fall festgesetzten Wasserspiegels abgefuhrt werden kann. Bei unter-
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schiedlichen Wehrfeldern muss jenes mit der grif3ten Abflussleistung als nicht zu

offnen unterstellt werden.

Bei Wehrfeldern mit mehreren Verschlissen lbereinander genugt es, die leis-
tungsfahigste Offnung als geschlossen anzusetzen, jedoch nur, wenn im Revisions-
oder Reparaturfall betrieblich auch tatsachlich nur eine Offnung und nicht ein ganzes
Wehrfeld abgesperrt werden kann.

Die (n-1) Bedingung muss somit sowohl die Mdglichkeit des Ausfalls eines Ver-
schlusses durch Reparatur- und Wartungsarbeiten als auch das unvorhergesehene
Blockieren des Verschlusses oder Versagen der Antriebsaggregate abdecken.

Folgende Punkte sind noch zu beachten:

Revisionsarbeiten sind nur in Niedrig- oder Mittelwasserzeiten durchzufih-

ren

- Durch Wahl bewahrter Verschlusssysteme wie Klappe, Segmentver-

schluss oder Schiitz ist das Offnungsrisiko zu minimieren

- Zu bevorzugen sind Wehrverschlisse, die sich alleine aus dem Wasser-

druck oder mit nur geringer Antriebskraft 6ffnen lassen

- Erfolgt ein Teil der Hochwasserabfuhr tber seitliche Umlaufe, die als feste
Wehre konzipiert sind, ist die (n-1) Bedingung nur auf den verbleibenden

Abfluss anzuwenden

- Der Turbinendurchfluss einer Wasserkraftanlage darf nicht angesetzt wer-

den

- Schiffsschleusen dirfen beriicksichtigt werden, wenn die Schleusentore

fur diesen Betriebsfall eingerichtet und bemessen werden.

2) Ausnahme von der (n-1) Bedingung

Bei kleinen Wehranlagen, die nur aus ein Feld bestehen, darf auf die Einhal-
tung der (n-1) Bedingung verzichtet werden. Voraussetzung hierfur ist, dass bei ei-
nem blockierten Verschluss der Anstieg des Oberwasserspiegels und die daraus
resultierenden Auswirkungen hingenommen werden kénnen. Die Tragsicherheit des

Bauwerks darf auch bei diesem erh6hten Wasserstand nicht gefahrdet sein. Durch
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eine Redundanz der Antriebe, durch verstarkte Wartung und durch Rufbereitschaft
von schwerem Hebegerat kann das Risiko der Uberstromung der Wehranlage weiter

reduziert werden.

e Einteilung der beweglichen Wehre

Man unterteilt bewegliche Wehre anhand ihrer Verschlisse. Grundséatzlich un-
terscheiden sich diese durch die Bewegung beim Offnen und SchlieBen und durch
die Art, wie der Abfluss freigegeben wird. Verschlisse werden entweder durch He-
ben und Senken oder durch eine Drehbewegung des Verschlussorgans verstellt und
dadurch Uber- oder unterstromt. Die Kombinationen von unterschiedlichen Ver-
schlusssystemen ermdglicht die gleichzeitige Uber- und Unterstromung. Auf eine
gute Abfuhr von Eis, Geschiebe, Treibholz und Geschwemmesel ist bei der Wahl der

Verschliisse besonders zu beachten.

Staubalkenwehr mit KIappe Dfuéksegment mlt Zugsegment mit
und Drucksegment Aufsatzklappe Aufsatzklappe

7/

/,’/ 7
////,5,/,7Zl/'3
/ 7

7

Hakendoppelschatz Klappenwehr Sektowvehr

Abb. 3.10: Einteilung wichtiger Verschlisse bezuglich ihrer Bewegung und der Art
der Abflussfreigabe [2]

27



3.1.3.2.3. Kombinierte Wehre

Mit zunehmender Stauhthe werden die beweglichen Wehrverschlisse schwe-
rer und teuer und bedingen einen steigenden Aufwand fur die Antriebseinrichtungen.
Bei den kombinierten Wehren werden daher feste Wehrschwellen oder Staubalken
mit beweglichen Verschlissen derart kombiniert und dimensioniert, dass letztere
lediglich den zur Regulierung des Abflusses notwendigen Wehrquerschnitt freige-

ben.

Feste Betonteile niedriger als etwa 15% der Oberwassertiefe nennt man Ho6-
cker, und die Anlage wird noch den beweglichen Wehren zugeordnet. Erst bei einem
hoéheren Anteil am Aufstau handelt es sich um einen festen Staukdrper und man
ordnet die Anlage den kombinierten Wehren zu. In Verbindung mit festen Staukor-
pern lassen sich sowohl Klappen als auch Zug- und Drucksegmente sinnvoll einset-

zen.

Der feste Staukorper wird in seiner Gréf3e und Form &ahnlich zu den festen

Wehren mit Hilfe eines Grunddreiecks konstruiert.
e Staubalkenwehr

Der Durchflussquerschnitt bei dem Staubalkenwehr, der nicht fir den Abfluss
bendtigt ist, wird mit der Hilfe einen festen Stahlbetonstaubalken abgeschlossen, der
sowohl Uber- und unterstromt wird. Der Betonkorper kann bei kleineren Abmessun-
gen massiv ausgebildet werden. Bei hoheren anlagen bietet der allerdings geniigend
Platz fur einen Durchgang durch das Wehr in dem auch Antriebsaggregate unterge-

bracht werden kdnnen.
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| Klappe I‘
% o BEIUftun% HQ .
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i

" Spundwand

Abb. 3.11: Staubalkenwehr mit Drucksegment und Aufsatzklappe [2]

28



Vorteile:

- Grof3e Verschlusshohen sind durch die Uberwiegende Verwendung von

Beton und relativ kleiner Stahlverschliisse erreichbar

- Gunstige Auswirkung auf die (n-1) Bedingung, da nur eine Abflussoffnung

angesetzt zu werden braucht und nicht das ganze Wehrfeld
- Gute Energieumwandlung
- Optisch ansprechender Uberfallstrahl
- Tiefliegende Auslasse ermdglichen Geschiebeabzug

- Sicherer Winterbetrieb, da keine Vereisungsgefahr der Grundablassver-

schliisse besteht
Nachteil:

- Schlechte Zuganglichkeit der unteren Verschlisse

3.1.4. Tosbecken

Das Tosbecken ist immer ein Teil des Wehres. Es dient zur Energieumwand-
lung und dem Schutz des Flussbereichs unmittelbar nach dem Wehr. Dabei wandelt
sich die potentielle und kinetische Energie des Abflusswassers durch Wirbelbildung
und Turbulenzen in Warme- und Schallenergie um. Drei Arten von Tosbecken sind
maglich: einfaches Tosbecken, Toswand und eine Kombination der beiden.

Wenn das Tosbecken auf Lockergesteinen gegrindet wird, werden die Wehr-
koérper und das Tosbecken durch eine speziell ausgebildete Fuge getrennt. Diese
Fuge verhindert, dass der massive und schwere Staukorper aufgrund seiner tenden-
ziell starkeren Setzungen tiefer zu liegen kommt als die Tosbeckenplatte und

dadurch hydrodynamische Krafte in der Fuge und unter der Tosbeckenplatte wirken.
1) Tosbeckenbemessung

Im Praxis benutzt man die Ergebnisse empirischer Untersuchungen und Mo-
dellstudien. Die Bemessung eines Tosbeckens und die Festlegung der geometri-
schen Abmessungen und seiner Hydraulischen Wirksamkeit gelingt nur auf einfachs-

te Systeme analytisch.
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Fur die ausreichende Energieumwandlung und die Vermeidung von Kolkbildung
im Unterwasser sind die Tosbeckenlange und Tosbeckeneintiefung als auch die An-
ordnung der Stoérelemente mal3gebend. Im Prinzip wird das stromende Wasser im
Bereich des Wehrrickens in einen schiel3enden Abfluss Uberfuhrt. Dieser Abfluss
wird im Tosbecken unter Bildung eines Wechselsprunges wieder in eine stromende
Abflussform tberfihrt.

Basis der Bemessung ist die Ermittlung der Wassertiefe h: des Eingangs-
schussstrahles bei Eintritt in das Tosbecken und die konjugierte Wassertiefe h, am
Wechselsprunges.

2
— =1 - ¥ = (] 1,1;_1
_ -~ AZ_,=U, 29
ow "“'H.H— Energielinie uw
-H‘-"‘--. ":"ZEZ
— v, IHI“'""
. I1._. - -
1T
e h, h,
. echselsprun
r A prung l
AR R -."_.
— |, w4 I2
Iy 1 2

Abb.3.12 Konjugierende Wassertiefen an einem festen Wehr [2]

Eingangs-Froudezahl kann durch die Eingangswassertiefe des Schussstrahls,
die aus einem Vergleich der Energieh6hen vor dem Wehr und im Tosbecken sich

ergibt, berechnet werden.

_ "
Fr; = NEI (3.9)
Wo:

v1 — Geschwindigkeit des Eingangschussstrahls [m/s]

Eine gute Energieumsetzung bei der Froudezahl wird im Bereich von 4,5 bis 9

gefunden. Hierbei bildet sich ein stabiler, station&drer Wechselsprung aus.

Der Wechselsprung muss ausschlie3lich im Tosbecken stattfinden und nicht

nach unterstrom in das dafur unbefestigte Flussbett abwandern. Deswegen ist eine
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ausreichende Impulskraft vom Unterwasser her erforderlich. Die Betrachtung des
hydrodynamischen Gleichgewichtes ergibt eine zum Eingangsschussstrahl konjugie-

rende Wassertiefe:

h2=—%+/ +2”;h1 (3.10)

Aus dem Vergleich der rechnerisch erforderlichen Unterwassertiefe h> mit der
tatsachlich vorhandenen Tiefe hy erhalt man den Einstaugrad:

_ hu

" (3.11)

Generell sollte der Einstaugrad einen Wert von erwa 1,05 besitzen. Das heifl3t
es wird ein bestimmter Rickstau des Wechselsprunges vom Unterwasser in Kauf
genommen. Damit bekommt man etwas ungtinstigeren Energieumwandlung, aber
grol3erer Sicherheit gegentber einem Abwandern ins Unterwasser. Meist wird daher
die Vertiefung des Tosbeckens und Anordnung einer positiven Stufe erforderlich.

Damit wird eine entsprechend gréf3ere Stitzkraft mobilisiert.

Tosbeckenlange:

Wichtig bei der Berechnung ist, dass diese vorerst nur fur einen einzelnen Ab-
flusszustand gutig ist, so dass die Energieumwandlung fur alle anderen Abflisse

nicht optimal ist.

3.1.5. Schiffschleuse

Die Anordnung der Schleusen an kanalisierten Fliissen spielt eine wichtige Rol-
le an der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs. Je nach Flussverlauf (ge-
rade, maRig oder stark gekrimmt) ist die optimale Lage zu bestimmen. Bei stark ge-
krimmten Flussen und Flussschleifen ist ein Durchstich fast immer die einzig sinn-

volle Lésung.
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Abbildung 3.13: Anordnung von Schleusen an Staustufen [2]

Einen Hohenunterschied im Wasserspiegel zwischen Oberwasser und Unter-
wasser eines Flusses oder Kanals kann mit Hilfe von Schleusen tUberwindet werden.

Unterschiedliche Wasserspiegel entstehen beispielweise:

- an Wehren, wo Wasser zum Zwecke der Energiegewinnung aufgestaut

wird
- um eine ausreichende Fahrwassertiefe zu erreichen

Schleusen sind auch Ublich an kinstlichen Schifffahrtskanalen, die einen Ho-
henzug Uberqueren. Bei guten Grindungsverhaltnissen lassen sich Schleusen bau-

en, die eine Hohenunterschied von mehreren Metern Uiberwinden.

3.1.5.1. Schleusung

Den Begriff Schleusung benutzt man bei einem Vorgang, bei dem Schiffe eine

Fallstufe mit Hilfe einer Schiffschleuse oder eines Schiffshebewerks Uberwinden. Zur
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Schleusung zahlen die Einfahrt der Schiffe, SchlieRen des Tors, Fullen oder Leeren
oder Schleusenkammer bzw. Heben oder Senken des Trogs, Offnen des anderen
Tors und Ausfahrt der Schiffe.
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Abb. 3.14: Schleusungsvorgang bei Bergfahrt. a) Einfahrt in Schleusenkammer K;

unteres Schleusentor U gedffnet; Fullleitung F geschlossen; b) Anhebung des Schif-
fes durch Fillung der Kammer K; unteres Tor U geschlossen; Fillleitung F offen; c)

Ausfahrt aus Kammer K; oberes Tor O geoffnet; Fllleitung F geschlossen. [8]

Ein Schiff fahrt bei geschlossenem oberen Schleusentor und offenem unteren
Schleusentor in die Schleusenkammer ein. Dann wird das untere Tor geschlossen
und die Schleusenkammer vom Oberwasser gefillt. Dabei steigt auch das Schiff auf
Oberwasserhohe. Zuletzt wird das obere Tor geoffnet und das Schiff fahrt aus der

Schleusenkammer ins Oberwasser.
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3.1.5.2. Full- und Entleerung

FiUr as Fillen bzw. Entleeren der Schleusenkammer unterscheidet man drei

Methoden:
- Durch die Tore selbst oder mit Schitzen in diesen Toren
- Durch Umlaufkanale mit Abschlussorganen um die Tore

- Uber ein System vom Kanalen mit Offnungen im Schleusenboden

(Grundlaufsystem)
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Abb. 3.15: Bezeichnungen fur die Berechnung des Fillstroms und der Fillzeit. [8]

Ruhige Verhéltnisse in der Schleusenkammer sind nur bei der letzten Art selbst
bei groRen Schleusen und groRen Hub- und Senkgeschwindigkeiten (bis zum 3m

pro Minute) garantiert.

Die hydraulische Berechnung der Schleusenfillung stitzt sich auf die Kontinui-

tatsgleichung und die Ausflussgleichung. Die Fullstrom Q ist:

_ 2.9z E 3
Q=uf. e A — [m3/s] (3.13)

Wo:

A — Spiegelflache in der Schleusenkammer [m?]
F — Austrittsquerschnitt der Fllleitung [m?]

U - Kontraktionsbeiwert des Austrittsstrahls [-]

¢ — Beiwerte der hydraulischen Verluste in der Fullleitung [-]
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Die Differenzialgleichung kann deutlich gelost werden, wenn die Schleusen-
wande senkrecht sind, d.h. die Flache der Schleusenkammer A folglich unabhangig

von z ist und der Fullquerschnitt f konstant bleibt. Die Fillzeit T ergibt sich dann zu:

2.9
mf. 1+3&
oder
T = QZ‘V [s] (3.15)
Wo:
T — Fullzeit [s]

Qmax — maximaler Fullstrom fiir z=H [m3/s]

V- gefillltes Kammervolumen = A.H [m?]

Der Fullstrom Q und damit die Hubgeschwindigkeit missen im Hinblick auf
die Stabilitat in der Schleusenkammer und in den Vorhafen begrenzt werden. Ahnli-

che Berechnungen und Uberlegungen gelten auch bei der Entleerung.

3.1.5.3. Schleusentore

Als Schleusentore werden am meisten Hub- oder Senkschitzen am Oberhaupt
und Stemmtoren am Unterhaupt eingebaut. Es ist mdglich bei einer Schleuse mit
grol3er Hubhohe, als Untertor auch eine Hubschiitze zu verwendet, die dann im obe-
ren Teil durch eine feste Abschlusswand ersetzt wird.
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Abb. 3.16: Schleuse mit Senktor am Oberhaupt und Stemmtoren am Unterhaupt.

Langsschnitt; b) Lageplan [8]

Die Abbildung zeigt als Beispiel eine Schleuse mit einem Senktor am Ober-
haupt und Stemmtoren am Unterhaupt. Die Fillung der Schleuse geschieht durch
einen Umlaufkanal mit Abschlussorgan, die Entleerung durch Schitzen in den

Stemmtoren.

Kraftwerk  Wehr

Oberer Vorhafen Schleuse Unterer Vorhafen Leitwerk

Abb. 3.17: Anordnung einer Schleuse neben einem Flusskraftwerk [8]

36



3.2. Nebenbauwerke

An jeder Niederdruckanlage sollen einige Nebenanlagen angeordnet werden.
Sie zielen darauf ab, um einen rechtmaf3ig Betrieb einer Kraftwerksanlage zu ge-
wabhrleisten, um den 6kologischen Anspriichen gerecht zu werden und um die Frei-

zeitbedurfnisse von Naherholungssuchenden zu befriedigen.

3.2.1. Grundablass und Kiesschleuse

Wenn Reparaturen und Staurauminspektionen notwendig sind, muss den Stau-
raum vollstandig leer zu sein. In diesen Fallen kommt zur Rettung den Grundablass.
Der wird auch als Kiesschleuse ausgebildet, um Geschiebe und Schwebstoff aus
dem Staubereich zu entfernen. Als Absperrvorrichtung kommen in beiden Féllen
meist einfache Gleit- oder Rollschitzen zur Anwendung.

3.2.2. Fischpassagen

Wehranlagen unterbrechen den natirlichen Abfluss in einem Gewasser und
verhindern damit die Durchwanderbarkeit der Flisse fur alle im Fluss lebende Tiere.
Eine Bewegung nach Unterwasser ist im Prinzip durch die Turbinen der Wasser-
kraftanlagen mdoglich, aber das fiihrt zu einem hohen Mortalitatsrate, als die Fische
versuchen die Turbinen zu durchschwimmen. Seit mehreren Jahrzehnten sucht man
verschiedene Lésungen, um die Wanderung der Lebewesen an einem Wehr zu er-
leichtern. Es sind zahlreiche Fischaufstiege und Fischabstiege gebildet. Aber das
Problem ist nicht die Ausgestaltung des Umgehungsgewassers selbst, sondern das

die Tiere den Einstieg zum Gewasser nicht oder selten finden.

3.2.2.1. Fischaufstiegshilfen

Fischaufstiege werden gebaut, damit Fische eine Wehranlage nach Oberstrom
Uberwinden kénnen. Diese Aufstiege bestehen aus feste Gerinne, das von 0,75 bis
1,50m breit ist, und aus Stufen oder Hindernissen bis zu 30cm hoch. Heute bemuiht
man sich, der Natur nachempfundene Aufstiegshilfen zu realisieren, meist in Form

von naturnah gestalteten Umleitungsgewdassern, die einen standigen Wasserstrom
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aus dem Oberwasser zum Unterwasser erlauben und damit die 6kologische Durch-

gangigkeit des Flusses bewirken.

Der unterwasserseitige Zugang (Einstieg) zu einem Fischpass oder einem Um-
leitungsgewasser sollte moéglichst nah am Wehrbauwerk liegen und eine ausrei-

chende Lockstromung aufweisen, damit Fische den Zugang finden kénnen.
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Abb.3.18 Beispiele fiir die wirksame (a,c) und unwirksame (b,d) Anordnung von

Fischaufstiegsanlagen an Wasserkraftanlagen [4]

Um die Fische leichter der Einstieg in die Fischaufstiegsanlage zu finden, muss
er an der Uferseite eingeordnet werden, an der die Hauptstromung des Flie3gewas-

sers anliegt. Das heil3t an der das Krafthaus angeordnet ist.

3.2.2.2. Fischabstiegshilfen

Aale, aber auch andere Fischarten, wollen zu bestimmten Zeiten flussabwarts
wandern. Bis heute gibt es hierfur jedoch keine wissenschaftlich abgesicherten An-
lagen, die zudem auch mit finanziell vertretbarem Aufwand hergestellt werden konn-

ten.
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4. Entwurf von Flusskraftwerke

An Flussen erfolgt die Errichtung von Wasserkraftanlagen immer in Verbindung
mit Wehren. Das Wehr dient dazu, den Fluss auf die gewtinschte Hohe (Stauziel)
einzuddmmen. In dieser Art und Weise ermittelt es den fur die Energieerzeugung
anwendbaren Unterschied zwischen Ober- und Unterwasser. Noch eine wichtige

Aufgabe von dem Wehr ist die Abfilhrung der Hochwasser daruber.

Die Flusssohle, die sich im Unterwasser des Kraftwerks befindet, wird ausge-
baggert um tiefer gelegt zu werden. Dadurch wird eine grol3ere Fallhdhe realisiert.
Auch noch wird gleichzeitig versichert, dass auch in Zeiten niedriger Wasserfiihrung
der Auslauf des Kraftwerks stets eingedammt bleibt. Dies ist aus betrieblichen Griin-

den unabdingbar.

Die Anordnung eines Kraftwerks in einem Fluss unterscheidet sich im Bezug

auf seine Lage zum Weh.

4.1. Blockbauweise bzw. Buchtenkraftwerke

In konventioneller Blockbauweise werden diese Kraftwerksanlagen aufgebaut,

deren Krafthaus nur in einem Block ausgefuhrt ist.

Soweit dieses mdglich ist im Zusammenhang mit den topographischen und den
Siedlungsverhaltnissen versucht man das schon vorhandene Flussbett zu verbrei-
tern und das Krafthaus ganz oder mindestens zum Teil in der so geschaffenen Bucht
zu errichten. Dieses hat zwar gewisse Nachteile, doch tberwiegen in der Mehrzahl
der Félle ihre Vorteile. Fur die Ausbildung einer Bucht sprechen folgende Erwagun-

gen.

4.1.1. Verbreiterung des Flussbettes

1) Ableitung der Hochwésser ohne schadlichen Uberstau.

Bei niedrigen Staustufen ist der Raum fir das Krafthaus im urspriinglichen
Flussbett wegen des zur Abfiihrung der Hochwasser nétigen Wehrs nicht gentigend.
Je niedriger der Stau, desto schwieriger ist es, die Verbreiterung des Flussbettes zu

vermeiden. Die Bucht muss auch um so breiter sein, je hoher der Bezug zwischen

39



Ausbau- und mafl3gebender Hochwassermenge (QA/Qmax) ist. Einfach mit anderen
Worten: im Vergleich zu Flissen mit ausgeglichener Abflussgang brauchen diese mit
heftigerer Wasserfuihrung unter sonst gleichen Bedingungen weniger verbreitert zu

werden.

Die Grinde fur eine Verbreitung des natirlichen Flussbetts sind indessen mit-
unter nicht nur betrieblich, sondern wird dieses auch im Interesse der leichteren
Bauausfuhrung bevorzugt. Die Einschnirung des bestehenden Flussbettes durch
die Umschliel3ung der Krafthausbaugrube wird nicht immer zulassig sein. Strebt man
sich dennoch nach den natirlichen Grenzen, darf die Krone der Umschlie3ung nicht
uber den HHW-Spiegel zu liegen kommen, d.h. notfalls muss die Uberflutung der
Baugrube durch hohe Hochwasser hingenommen werden. Diese Schwierigkeiten
lassen sich durch Unterbringung des Krafthauses im buchtenartig verbreiterten
Flussbett umgehen. So bevorzugt man eine Bauausfihrung in der vor Hochwasser
und Eisgang auf diese Weise hinreichend geschutzten Bucht als die einfachere,
schnellere und daher auch wirtschaftlichere Variante.

2) Geschuitzte Lage des Krafthauses bei starkem Eisgang.

Falls uber dem Triebwasserverbrauch des Kraftwerkes noch groRe Uber-
schusswassermengen verbleiben, dann ist es leichter die Eisschollen durch die
Stromung auch ohne besondere Einrichtungen dem Wehr zugetrieben zu werden.
Bei geringem Wasseriiberschuss verwendet man schwimmende Eisbaume. Damit

wird die Oberflachenstromung und somit das Treibeis den Wehroffnungen zugeleitet.

Bei der Buchtenanordnung wird das urspringliche Flussbett nur wenig oder
Uberhaupt nicht verengt, so dass das Wehr die treibenden Eisschollen ohne Pack-
eisbildung abzuleiten vermag — darin besteht sich einen der Vorteile dieser Errich-
tungsvariante. Darauf muss die Entscheidung Uber die Allgemeinanordnung beson-

ders bei Flissen mit starkem Eisgang bezogen werden.

In der abseits vom Stromstrich des Hochwassers liegenden Bucht bildet sich in
der Regel eine zusammenhangende, den gro3ten Teil des Winters uber verbleiben-
de Eisdecke. Diese behutet das Krafthaus vor dem Treibeis und verhindert die Bil-

dung von Schweb- und Grundeis in der Bucht.
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Demgegenuber erscheinen als Nachteile der Bettverbreiterung:

3) die starke Ablenkung der Triebwassermenge vom ursprungli-
chen Stromstrich. Sie ist ein ungunstiges Ergebnis der Buchtenausbildung. Allge-
meinanordnung der ganzen Anlage, Linienfiihrung der Bucht sowie Ausbildung des
Trennpfeilers zwischen Kraftwerk und Wehr missen daher mit groR3er Sorgfalt fest-
gelegt werden, damit sich das Strémungsbild in der Bucht nicht zu unginstig gestal-
tet. Die kinstliche Ablenkung des Triebwassers in die Bucht fihrt zu schlechtere
Stromungsverhaltnisse und je breiter die Bucht im Vergleich zum urspringlichen Ge-
rinne, desto schlechter die Verhaltnisse. Ablésungserscheinungen, tote RAume und
Querstrémungen, Bildung von Walzen und Neeren kdnnen als unerwinschte Folgen
einer solchen Ablenkung erwahnt werden. Alle diese Auswirkungen verschulden
Energieverluste, die in Spiegelabsenkungen in der Bucht resultieren. Die schlechten
hydraulischen Verhéltnisse bringen nicht nur Gberflissigen Energieverlusten in der
Bucht, haben aber noch eine schadliche Auswirkung sich auf die Energieerzeugung
am Krafthaus. Bezuglich der Anstromung des Krafthauses hat das ungtinstige Str6-

mungsbild drei Merkmale:

a. Ungleichmafige Anstromung. Die dem Wehr nachstliegende Turbine
wird aul3ergewdhnlich schwacher gespeist, so entstehen wegen der to-
ten Raume innerhalb eines Turbineneinlaufes einseitige Stromungen.
Einlaufspirale und Turbine werden ungleichmallig angestromt, zwischen
Ablésungsflache und Wandung bilden sich Wirbelfelder, im eingeschnir-
ten Durchflussraum kommen hohere Geschwindigkeiten zustande, als

vorgesehen. Diese Faktoren vergroRern die Energieverluste.

b. Erhebliche VergroRerung der Rechenverluste auf Grund Schraganstro-

mung.

c. Die in der Regel eintretende Unbestandigkeit des Strémungsbildes. Die
Ablésungsflachen verandern ihre Lage. Dieses fuhrt zu einem Pulsieren
in der Wasserbelastung der Turbine und damit gleichfalls zu einer

schlechteren Turbinenwirkungsgrade.

Die Anstromung wird ungunstiger, wenn die Wasserfiuihrung des Flusses
unter dem Ausbaudurchfluss bleibt und daher der ganze Zufluss in die

Bucht umgeleitet werden muss.
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Die insuffizienten Stromungsverhaltnisse kdnnen auch noch eine schad-
liche Folge haben - Neeren und Walzen kénnen einerseits selbst grobe
Geschiebe mitrei3en und in die Turbine schwemmen, andererseits die

Verkleidung der Bucht angreifen.

Die einzige Mdglichkeit, den beschriebenen Fehlern zu vermeiden bzw.
annehmbare Stromungsverhaltnisse zu ermoglichen, besteht sich in ei-

ner sorgfaltigen und durch Modellversuche kontrollierten Entwurfsarbeit.

. Die Verlandung — noch eine gefahrliche Erscheinung, die auch in hyd-
raulisch gunstig errichteten Buchten beobachtet werden kann. Je kleiner
die Stromungsgeschwindigkeiten in der Bucht, um so gro3ere Ausmalde
nehmen die Geschiebeablagerungen an. Die beste Anordnung der Bucht
ist an der AulR3enseite einer Staustufe, die sich in einer Krimmung befin-
det. So gelangt bedeutend weniger Geschiebe in der Bucht im Vergleich
zu Ausbuchtungen, die an geraden Strecken oder an der Bogeninnensei-

te einer Flusskrimmung angeordnet wurden.

In den toten Raumen stromungstechnisch unginstig gestalteter Buchten
kénnen sich Uberdies auch erheblichen Mengen von Schwebstoffe ab-

setzen.

. Erhohte Erstellungskosten. Zur Verbreiterung des Flussbettes muss der
Uferstrich in Anspruch genommen werden. Unter Umstanden betrifft der
Bau StrafRen, Eisenbahnen, Siedlungen usw. im Ufergebiet auf alle Falle

aber sind umfangreiche Erdarbeiten notwendig.

Welche Entscheidung trifft man aber nach Abwégen der angeflhrten
Vor- und Nachteile? Bei geringer zulassiger Stauhdhe gelangt man in
der Regel zu der Schlussfolgerung, dass die im Endergebnis glnstiger

ist als die Ausfuihrung ohne Verbreiterung des Flussbettes.

Die andere Variante, Bau von Flusskraftwerken ohne Verbreiterung des
Flussbettes, ist dann die bessere Losung, wenn die zuldssige Stauhthe
so grol3 ist, dass auch die um die Krafthauslange verminderte Bettbreite

zur Abfihrung des hochsten Hochwassers genugt.

Topographische und Siedlungsverhaltnisse kénnen aber (unabhangig

von den Stauverhéltnissen) die Mdoglichkeit einer Buchtenanordnung
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verhindern oder sogar vollstdndig ausschlieen. (Abb. 4.1). In solchen

Fallen kdnnen die Nachteile

Abb. 4.1: Flusskraftwerk in einem engen Tal ohne Verbreitung des urspriinglichen
Gerinnes. Kraftwerk Ternberg, Enns, Osterreich. [3]

der Betteinschnlirung bis zu einer gewissen Grenze noch abgewagt
werden, obwohl die Ausbildung einer Bucht unter anderen Bedingungen
gunstiger ware. Falls aber die Verengung der Flussbreite durch den
Krafthausbau keinesfalls zugelassen werden kann, so muss auf eine an-
dere Bauweise gesucht werden und es treten das Pfeilerkraftwerk und
das Uberstrombare Wehrkraftwerk in den Vordergrund, die in den fol-

genden Abschnitten eingehend behandelt werden.
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4 1.2. Entnahmebauwerk

Da ein FlieRRgewasser ein komplexes System ist, befindet sich dieses nur selten
im Gleichgewicht, sondern vielmehr in einem standigen Anpassungsprozess, um
seinen Zustand den aktuellen hydrologischen, topografischen, geologischen und
flussbaulichen Randbedingungen anzupassen. Jeder Eingriff von aul3erhalb in die-
ses System, in diesem Kontext die Treibwasserentnahme, verursacht eine Stérung
der momentan entlang der Flie3strecke des Flusses vorhandenen Gleichgewichts-
zustande und zwingt dadurch das System, seinen laufenden Anpassungsprozess zu
verandern. Deswegen darf im Rahmen der Planung die Entnahmestelle nicht nur
lokal behandelt, sondern man muss eher die kurz- und langfristigen Auswirkungen
des Eingriffes auf die ober- und unterhalb liegende Gewasserstrecke detailliert erfor-
schen.

Besonders bedeutend ist fur die Triebwasserentnahme ist die Verringerung der
dem Kanaleintritt zugefiihrte Geschiebemenge. Die wichtigste Rolle dafur spielt die
richtige Wahl der Entnahmestelle.

Die neueren Flusskraftwerke werden zumeist ohne Entnahmebauwerk ge-
baut, da es die Kosten wesentlich erhdht, ohne bemerkenswerte Vorteile zu bieten.
Die Grundungsarbeiten fur das Entnahmebauwerk erfordern namlich entweder eine
sehr umfangreiche Erweiterung der zu umschlieRenden und trockenzulegenden
Kraftwerksbaugrube oder eine eigene BaugrubenumschlieBung und Entwasserung.
Unter schwierigen Griindungs- und Wasserhaltungsverhéltnissen wird der Bau eines

eigenen Entnahmebauwerkes nur in Ausnahmefallen wirtschaftlich sein.
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Abb. 4.2: Modellversuch fir ein Flusskraftwerk, wo die Pfeiler des Entnahmebau-

werks nicht parallel zueinander liegen [3]

Das Entnahmebauwerk liegt am Eingang der Bucht und besteht im Wesentli-
chen aus einer Schwelle mit Pfeilern zur Abstitzung von Bedienungsbriicke, Tauch-
wand und Rechen.

4.1.3. Trennpfeiler

Wegen der stromungstechnischen Anforderungen ist es ganz wichtig, dass die
Bucht mit einer ausreichend grof3en Verziehung der Uferlinie nicht nur auf der Ober-
aber auch auf der Unterwasserseite eingeplant wird, damit die Stromung im Bereich
des Kraftwerkes gleichmafig bleibt. Eine wichtige Rolle spielen noch die Trenn-
pfeileranordnung, -lange und —form. Gute Resultate zeigen im Allgemeinen ein
Trennpfeiler mit einer Lange von etwa 1/3 der Krafthauslange und einer asymmetri-
schen Grundform mit wehrseitig gerader und kraftwerkseitig parabolischer Abgren-
zung. Vor allem ist aber fur das beste Ergebnis einen alle értlichen Randbedingun-
gen erfassenden Modellversuch wichtig.
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Abb. 4.3 Beispiel Trennpfeileranordnung am Fluss [2]

4.2. Zwillings- und Inselkraftwerke

Bei Flissen mit grofRem Ausbaudurchfluss und kleiner Fallhdhe kommt es unter
besonderen Umstanden zu einer Zweiteilung des Kraftwerkes. Diesfalls sind bei-
spielsweise aufgrund der héheren Anzahl von Maschinengruppen gro3e Krafthaus-
langen erforderlich. Diese wirden dann bei ungeteilter Unterbringung des Kraftwer-
kes an einem der beiden Ufer zu einem Missverhaltnis zwischen Buchtbreite und der

urspranglichen Flussbettbreiten fihren.

4.2.1. Warum Zwillingskraftwerk

Eine Zweiteilung des Kraftwerkes kann aus unterschiedlichen Grinden erfor-

derlich werden:

a. Die Anwendung von relativ grof3en Ausbauwassermengen unter sehr
kleinen Fallhbhen setzt Krafthausbreiten voraus, die kdnnen o6fters bei einer
ungeteilten Verlegung des Krafthauses an eines der beiden Ufers zu einem
Missverhéltnis zwischen urspiingliche Flussbett- und Buchtbreite fihren.
Aus diesem Grund wiuirde eine solche Anordnung erschwert, wenn nicht

ganz unmdglich gemacht. Weiterhin wirde die Stromungsverhaltnisse in der
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Bucht auch nur einigermal3en ginstig gestaltet und eine gleichmaRig gute

senkrechte Anstromung der Rechen erreicht.

Fur den Fall, dass die Staustufe in eine Krimmung verlegt werden
muss, ist eine Zweiteilung des Kraftwerkes trotz ginstigen Gestaltung der
Stromungsverhaltnisse nicht anzuraten. Hierbei kommt es zu einer Verla-
dung, die dadurch hervorgerufen werden kann, dass eines der beiden
Kraftweksteile unbedingt in die Bogeninnenseite zu liegen kdme. Das kann
dementsprechend Schwierigkeiten im Betriebt verursachen, die durch die
Verbesserung der Stromungsverhaltnisse keineswegs aufgewogen werden

wiuirden.

Die Zweiteilung des Kraftwerkes ist sehr oft an geraden Flussstrecken
oder bei Staustufen zu empfehlen, die in den geraden Durchstrich einer
Flussschleife zu liegen kommen. Dementsprechend bietet das in der Mitte
gelegene, von zwei gleichgrol3en Zwilligskraftwerken flankieren Stauwerk an
geraden Strecken eine gunstige L6sung, die allerdings nur in dieser Hinsicht

zu beachten wird.

Wenn es um Flissen mit unbedeutender Geschiebefuhrung geht, kann
sich die Zweiteilung des Krafthauses auch in Krimmung begrindet erwei-
sen. Hierbei vermindert sich der Ruckstau bei Krimmungen, was zu einer
erhohten hydraulischen Leistungsfahigkeit des Stauwerkes im Vergleich

zum Blockkrafthaus an der Bogenaul3enseite fuhrt.

L
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Abb. 4.4 Typische Grundrissanordnung fur zweiteilige Kraftwerke [3]
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b. Sehr haufig sind die Wasserkrafte von Grenzflissen zwischen benach-
bartem Lander in Zwillingskraftwerken verwendet. Einerseits bildet das in
Flussmitte erbaute Stauwerk gemeinsamen Besitz, andererseits wird je ein
Kraftwerk am eigenen Ufer zur Energieverwendung von beiden Nachbarlan-
dern errichtet. Dartber hinaus kann der Bau geteilter Kraftwerke auch in-
nerhalb der Grenzen ein und desselben Landes in Frage kommen, falls die

Energie durch zwei verschiedene Unternehmen verwendet wird.

4.2.2. Anordnung am Fluss

Die oben dargestellte Abb. 4.5 leg im weiteren Sinne dar, die schematischen
Grundrissanordnungen von Zwillingsanlagen. Der Lageplan eines zweiteiligen Kraft-
werkes an einem schiffbaren Grenzfluss mit je einer eigenen Schiffsschleuse an den
beiden Krafthdusern wird von Skizze a) illustriert. Bild b) reprasentiert dagegen eine
Ldsung, bei der die Teilung des Kraftwerkes aus hydraulischen Griinden erfolgte, so
dass nur eine Schiffsschleuse erforderlich war. Letztendlich zeigt die Anordnungs-
skizze c) einer geteilten Kraftanlage mit geschlossenen Buchten an einem nicht

schiffbaren Fluss, der weiterhin mit Entnahmebauwerken versehen ist.

4.2.3. Nachteile

Unter anderen zeichnet sich die Zweiteilung des Krafthauses durch gewisse

Nachteile aus:

- Im Vergleich zu den Anlagekosten erforderlich fir Krafthaus in ungeteil-
ter Bauweise, sind diese fur ein zweiteiliges Krafthaus im allgemeinen

wesentlich héher.

- Aufgrund der grofReren Belegschaft, die ein Zwillingskrafthaus erfordert,

kommt es zu einer Erhéhung der Personalkosten.

- Da beide Maschinenhallen getrennt sind, lasst sich ihre Uberwachung

schwer gewahrleisten.
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4.2 .4. Inselkraftwerke

Beim Inselkraftwerke lasst sich in der Mitte des Flussbettes ein beiderseitig vom
geteilten Stauwerk flankierte Kraftwerk erkannt werden. In Sonderfallen, wo eine
seichte Stelle in Flussmitte gunstige Moglichkeiten zur Errichtung des Krafthauses
zur Verfugung stellt, kann sich diese Bauweise als geeignet erweisen. Hierbei wer-
den die tieferen Teile oder Arme des Flussbettes durch bewegliche oder feste Wehr-
anlagen abgesperrt. Zu dieser Anordnung wird sich man dann vornehmlich auf
Grund baulicher oder griindungstechischer Uberlegungen entscheiden. Uberwie-

gend wird die Inselbauweise fur Kraftwerke in felsigen Flussbetten relevant sein.

4.3. Pfeilerkraftwerke

Die wechselnde Anordnung von Wehrgelder und Turbinenpfeiler in der Kraft-
werksachse sind Kennzeichnen der Pleilerkraftwerke. Um gewahrleistet zu sein,
dass die Anstromung beider Anlageteile gleichmaRig wird, ersetzen die Turbinen-
pfeiler separate Wehrpfeiler. Weiterhin nehmen diese gleichzeitig die Widerlager fur
die Wehrfelder auf. Dies gilt auch dann, wenn die Wehrfelder verschlossen und nur
die Turbinen in Betrieb gesetzt sind. Es wurde weiter festgestellt, dass solche Bau-
weise einerseits Einsparungen an der Energieumwandlungsanlage fur den Hock-
wasserabfluss erlaubt, andererseits fuhrt sie zum Verzicht der Querschnittverbrei-
tung fur das Tosbecken durch Ausnitzung der raumlichen Tosbeckenwirkung.

4.3.1. Anordnung am Fluss

Verglichen mit der Stauanlage konventioneller Blockkraftwerke setzt diese
Bauweise wesentlich breitere Stauwerkspfeiler voraus. Der Verbreitung der Pfeiler,
in denen die Turbinen untergebracht sind, bendtigt insgesamt weniger Bauldnge als
ein gleichwertiges zusammenhangendes Krafthaus, was fur eine kirzere Gesamt-
baulange spricht. Jeder Pfeiler des beweglichen Wehres ist mit einer Turbine ausge-
rustet. Aufgrund der neueren Tendenzen, die auf dem Weg nach einer Vergrof3erung
der Maschinensétze sind, kann der Pfeiler mit einem Aggregat als die Grundform
angesehen werden. Dennoch stehen natirlich in Sonderfallen dem Einbau zweiter

Einheiten je Pfeiler keine sonderlichen Schwierigkeiten im Wege.
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Bereits bei der Behandlung des Zwillingskraftwerkes hat sich die Verminderung
der Bruchbreite ereignet. In dieser Hinsicht wurde dann weiter festgelegt, dass eine
Zweiteilung des Krafthauses keineswegs das geeignete Mittel ist, die Flussbettver-
breitung umzugehen, sondern eher dessen Verteilung auf die beiden Ufer ermég-
licht. Die Aufteilung des Kraftwerks auf die Pfeiler ist jedoch zugelassen, zumindest
mit einer weniger starken Verbreitung des Flussbettes auszukommen. Unter Um-
stande bringt sogar die ganze Staustufe in der urspriinglichen Flussbreite unter. Aus
diesem Grund kann die Pfeilerbauweise uberall dort zu einer gewissen Bedeutung
gelangen, wo eine Staustufe in engem Raum (in einer engen Talstrecke) errichtet

werden muss.

Die Anstromungsverhaltnisse sind auch aufgrund der Aufteilung des Krafthau-
ses verbessert. Allumfassend ist die Anstromung der Turbinen bzw. der vor diesen
angeordneten Rechenfehler besser ausgebildet als bei Buchtenkraftwerken oder
auch bei Blockkraftwerken, die nur die ursprungliche Flussbreite einnehmen. Die auf
die ganze Flussbreite verteilten Turbinen lenken die urspriingliche Strdomungsrich-
tung offensichtlich weniger ab als ein zusammenhangendes Kraftwerk, was fur die
Richtigkeit der Feststellung spricht. Tatséachlich sind auch bei der zusammenhan-
genden Bauweise Anordnungen moglich. Diese bringen zurzeit von Nieder- und Mit-
telwassern gleiche oder sogar etwas bessere Strémungsbilder zum Vorschein. Fur
die Abteilung der Hochwasser ist jedoch diese Lésung entschieden ungunstiger, weil
deren Wassermassen, wenn nicht zur Ganze, so doch zum Uberwiegenden Teil
durch die Wehroffnungen an der Bogeninnenseite abgelassen werden missen. Die
Verlegung des Kraftwerkes an die Bogeninnenseite dagegen kdme zwar der Pfeiler-
bauweise in der Ableitung der Hochwasser gleich, weisen aber bei Nieder- und Mit-
telwasser ungunstigere Stromungsbilder auf. Die Aufteilung des Krafthauses auf die
Wehrpfeiler lasst also bei beliebiger Wasserfuhrung befriedigende Stromungsver-

haltnisse zustande kommen.

4.3.2. Pfeiler- und Wehrausbildung

Die gleichmaRige Umstromung der Pfeiler wird durch geeignete Wehrbedie-
nung, spricht durch gleichmaRige Abteilung der Durchflisse durch die einzelnen

Wehroffnungen gesichert.
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Weitere stromungstechnische Probleme leiten die richtige Pfeilerausbildung

und die relative Lage der Wehrverschlisse zu den Pfeilern ein.

Obwohl die kennzeichnenden Krafthausquerschnitte erst bei der spateren ein-
gehenden Behandlung des zusammenhdngenden Krafthauses gezeigt und erortert
werden sollen, schein es notwendig, die umstrémte Bauart an dieser Stelle vorgrei-
fend zu besprechen, da sonst der Einfluss des Stauwerkes nicht verstandlich genug

beleuchtet werden konnte.

Bei Hochwassern entstehen oberhalb der Wehrverschlisse erhebliche Spiegel-
absenkungen. Die Wehrverschlisse musse deshalb tunlichst gegen das Unterwas-
ser hin verschoben werden, damit am Pfeilerkopf, also an den Turbinenlaufen, még-
lichst kleine Senkungen und damit mdglichst geringe Energieverluste entstehen. Die
Verlegung der Wehrschwelle und der Staukorper gegen das Unterwasser zu hat
auch den Vorteil, dass Wassersprung, der durch die Uber das Wehr herabgelasse-
nen Wassermassen geweckt werden, nicht unmittelbar am Pfeilerende zustande
kommen. Wirkt namlich der Wassersprung bis zum Pfeilerende zuriick, so werden
der ruhige Austritt aus der Turbine und auch die Wirksamkeit des allfalligen Fallho-
henmehrers gestort. Bei Untersuchung der Stréomungserscheinungen ist ferner zu
beachten, dass das durch die Wehroffnungen abgeleitete Wasser im Raum hinter
den Pfeilerenden, also im Ausflussbereich der Turbinen, eine starke lotrechte Wal-
zenbildung hervorruft, wenn nicht fur wirksame Energievernichtung gesorgt wird.
Diese Walzen kdnnen im Unterwasser der Turbinen einen den Kraftbetrieb storen-

den, unbestandigen Stromungszustand verursachen.

Die Verschiebung der Wehrkorper gegen das Unterwasser hat indessen auch
gewisse Nachteile. Durch Offnen der Wehrschliisse kann namlich die vor dem Pfei-
ler abgelagerte Geschiebemenge um so weniger abgesaugt werden, je weiter ent-
fernt die Wehrschwelle vom Pfeilerkopf, oder genauer, von der Einlaufschwelle des
Pfeilers liegt. Die Abbefdrderung der Geschiebeablagerungen vor den Pfeilern ge-
staltet sich also gunstiger, wenn Wehrschwelle und Staukdrper ndher am Pfeilerkopf

angeordnet werden.

Beim Entwurf ist ferner zu beachten, dass vom Sturzboden aus kein Geschiebe
in den meistens erheblich tiefer liegenden Saugschlauch gelangen darf. Sturzboden
und Energievernichter des Wehres sind daher den Saugschlauchauslaufen anzu-

passen, und ihre Gesamtanordnung ist, wenn nétig, durch Versuche zu Uberprifen.
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4.4. Uberstrombare Flusskraftwerke

An die Stelle des Nebeneinanders von Kraftwerk und Stauwehr tritt beim tber-
strombaren Kraftwerk ein einheitlicher und organisch durchgebildeter Baukorper. Er
erflllt gleichzeitig drei Aufgaben: Aufnahme der Maschinensatze, Stauhaltung und
Hochwasserentlastung. Der Raumbedarf ist auf ein Minimum beschréankt, wodurch
sich neben der Ersparnis an Baumalinahmen die Gesamtanlage gut in das Land-

schaftsbild eingliedern lasst und eine Flussbettverbreiterung nicht notwendig ist.

4.4.1. Anordnung am Fluss

Das wesentliche Merkmal dieser Bauweise besteht darin, dass das Krafthaus
im Korper des Uberfallwehres untergebracht ist, der zur Ableitung des Uberschuss-
wassers dient. Die Hochwasser flie3en teils durch die im Wehrkorper angeordneten
Grundablasse, teils Uber den Uberfallsriicken des Wehres ab. Zur Erh6hung der
Leistungsfahigkeit des Wehres bzw. zur Verhinderung eins unzulassigen Uberstaues
liegt die Wehrkrone in der Regel erheblich unter dem Stauspiegel. Zur Aufrechterhal-
tung des Staues bzw. zur Regelung des Oberwasserspiegels ist (iber der Uberfalls-
kante des festen Wehres eine bewegliche Wehrkonstruktion angeordnet, die zumeist
aus abgestlutzten Klappen, seltener aus einfachen oder aus Doppelschiitzen be-
steht.

Allgemein kann der Grundsatz gelten, dass Uberstrombare Kraftwerke nur an
geschiebearmen Flussen errichtet werden durfen, weil der durchlaufende Wehrkor-
per die ganze Flussbreite einnimmt, also dem naturlichen Geschiebeabtrieb im We-
ge steht, und auch keine breiten Wehroffnungen mit tiefer Schwelle hat, durch die
die Verlandungen mit dem zeitweilig vorhandenen Uberschusswasser fortgespiilt

werden kdnnten.

Wohl kann ein Teil des Geschiebes durch die Grundablasse abgelassen wer-
den, doch ist deren Wirkungsbereich sehr beschrankt. Uberdies bleibt in Flussschlei-
fen die durch die Flechtstromung zustande kommende UngleichmaRigkeit der Ge-
schiebeverteilung unausgenutzt, im Gegensatz zu den Verhéltnissen beim Block-
kraftwerk, das bekanntlich an das geschiebefreie Steilufer gelegt wird, wahrend die
Wehroffnungen mit ihren tiefliegenden Schwellen an die geschiebereiche Bogenin-

nenseite zu liegen kommen. In Kruimmungen hat die gleichméafige Verteilung der
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Grundablasse des Uberstrombaren Kraftwerkes Uber die ganze Bettbreite den Nach-
teil, dass sie an der Geschiebeabflihrung zu einem Teil nicht wirksam genug teil-
nehmen, wogegen ein Teil der Turbinen starken Geschiebeeinwanderungen ausge-

setzt ist.

4.4.2. Krafthaus

Die Grundablasse sind zumeist abwechselnd mit den Turbinenschlauchen tber
die ganze Lange des Wehrkorpers verteilt, doch kommt auch die gruppenweise An-

ordnung der Turbinen an einer Seite des Flussbettes vor.
Fur Gberstrombare Kraftanlagen kommen folgender Turbinenarten in Frage:

1) Rohrturbinen in geradem oder schwach gekrimmtem Kanal, waage-

recht oder schragachsig liegend, mit Propeller- oder Kaplanlaufradern;

W7/ 7)),

A'ﬂ?'ﬁ?’?"ﬁ’??éﬂ'ﬂ'ﬂ'}l?‘v?;
0

Abb. 4.5 Liegende Anordnung der Strafloturbine im Wehrkraftwerk [3]
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2) Propeller- oder Kaplanturbinen mit Spirale und Saugkriimmer.

Abb. 4.6 Wehrkraftwerk mit stehenden Kaplaneinheiten. Schnitt a) in der Turbinen-
achse; Schnitt b) durch die Achse des Grundablasses [3]

Die Unterbringung der Maschinen im Wehrkdrper ermdglicht es, das Kraftwerk
in den Flusslauf ohne Bettverbreiterung einzuordnen, ja bei genigend hohem Stau

kann diese Bauweise mit dem kleinsten Uferabstand ausgefiihrt werden.

4.4 3. Vorteile und Nachteile

Mit Rohrturbinen ausgestattete Kraftwerke haben folgende Vorteile:

1) Gerade Turbinenschlauche bendtigen schmalere Bauten als die An-

ordnung mit Spiralturbinen.

2) Die abwechselnde Anordnung von Turbinenschlauchen und Grundab-
lassen schafft in der ganzen Flussbreite ginstige Stromungsverhaltnis-

Se.

3) Das Triebwasser durchfliet Turbinenkanal und Turbine fast ohne

Richtungsanderung. Dier Rohrturbine arbeitet mit kleineren hydrauli-
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

schen Verlusten, ein Umstand, der schlie3lich im guten Wirkungsgrad

zum Ausdruck kommt.

Der Betonunterbau gestaltet sich einfacher, da die verwickelten Scha-
lungsarbeiten zur Ausfihrung der Raumausbildung von Spirale und

Saugkrimmer entfallen, wodurch sich auch die Bauzeit verkirzt.

Die fallhohenmehrende Wirkung des Uberschlusswassers kommt gut

zur Geltung.

Unter gewissen Umstanden kommt man Dank den schwach gekrimm-

ten Kanalen mit kleineren Griindungstiefen aus als bei Spiralturbinen.

Die Konstruktionshohe ist klein und zumeist entfallt auch die Bedie-

nungsbricke

Das uberstrombare Kraftwerk benotigt keine einzeln fundierten Pfeiler,
hdchstens pfeilerartige Trennwande auf der Wehrkrone.

Der Bedarf an Stahlkonstruktionen ist wesentlich geringer als an be-
weglichen Wehren mit tiefliegender Schwelle. Ebenso kénnen Hebe-
werke und Krane leichter ausgefiihrt sein als in Blockkrafthausern.

Demgegeniber weist das Uberstrombare Kraftwerk folgende Nachteile auf:

1)

2)

3)

Das Wehrkraftwerk ist geschiebeempfindlicher als andere. Vielfach halt
man seine Zweckmafigkeit in geschiebereichen Flissen Uberhaupt fur
fraglich, da beachtliche Verlandungen beflrchtet werden muissen.
Starke Ablagerungen kdnnen den sicheren Betrieb der Grundlaf3schiit-
zen in Frage stellen. Ubrigens gehen die Ansichten lber die Vermeid-
barket von Verlandungen auseinander, da es Auffassungen gibt, die
das Uberstrombare Kraftwerk in dieser Hinsicht fur keineswegs nachtei-

liger halten als das konventionelle Blockkraftwerk.

Am Kranzgenerator und im Maschinenraum tauchen bei dieser Bau-
weise weit mehr Dichtungsprobleme auf als bei irgendeiner anderen

Kraftwerksart.

Die geringe Konstruktionshdhe setzt — in Abhangigkeit von der Fallho-

he — dem Laufraddurchmesser und damit der Einzelleistung Schran-
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ken. Je kleiner die Fallhéhe, um so kleiner missen die Turbinenab-
messungen gehalten sein, trotzdem eben bei kleineren Fallhéhen gré-
Rere Maschinen erwinscht waren. Die Aufteilung der Kraftwerksleis-
tung auf mehrere Maschinensatze verschlechtert auch den Wirkungs-

grad.

Ein Teil dieser Faktoren vermindert oder erhdht auch die Baukosten. Alles in
allem scheint das Wehrkraftwerk nach Ansicht einzelner Sachverstandiger im bereits
erwahnten Fallhohenbereich bedeutend billiger zu sein als irgendeine gleichwertige
andere Kraftwerksart, ob aber im gegebenen Fall die Héhe der Baukosten allein ent-
scheiden kann, bleibt eine andere Frage. Erweist sich das Wehrkraftwerk unter den
bereits bei der als die gunstigste Losung, oder steht der Energieverlust in keinem
Verhéltnis Ausschlag geben.

4.5. HYDROMATRIX®

Das HYDROMATRIX® wird aus einer Matrize kleiner Turbinengeneratoreinhei-
ten ausgebildet. Die Matrize wird im Herstellerwerk modular vormontiert. Die Module
haben die Mdglichkeit flexibel zu verschiedenen Kraftwerksanordnungen zusam-
mengesetzt werden und kénnen beide in bestehenden wasserbaulichen Anlagen

auch in Neubauprojekte benutzt werden.

4.5.1. Konzept

HYDROMATRIX®-Module werden werkseitig vormontiert und an den Kraft-
werksstandort geliefert. Dort werden sie in dem vorhandenen Wasserlauf installiert.
Die Turbinen-Generator-Einheit (TG-Einheiten) kbnnen durch hydraulisch betriebene

Gleitschitzen ein- und ausgeschaltet werden.
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Abb. 4.7 Beispiel — Freudenau [6]

Das Heben oder Entfernen von der Betriebsposition ist von der Konstruktion der
Module, wie bei einem Gleitschitz, erméglicht. Das macht die Hochwasserabfuhr
maoglich und vereinfacht Inspektionsarbeiten und Wartungsarbeiten an den Turbi-

nengeneratoreinheiten.

HYDROMATRIX®-Konzept kann eine sehr lukrative Losung sein, fur Projekte,

die mit herkdmmlicher Technologie nicht ausgefihrt werden kénnen.
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Abb. 4.8 Aschta Kraftwerk, Shkoder, Albania [6]

4.5.2. Warum HYDROMATRIX®

HYDROMATRIX®-Anlagen haben zahlreiche Vorteile, wenn es keine konventi-
onelle Lésung der Gestaltung eines Kraftwerkes gibt:

1) Hohe Wirtschaftlichkeit.

HYDROMATRIX®-Turbinen haben eine niedere Einbautiefe und kdnnen auch
bei seichtem Unterwasser betrieben werden. Das heil3t, dass kostenintensive Bau-
mafnahmen (wie ein tiefer Aushub) vermieden werden kénnen. Héchstmdgliche
Energiegewinnung durch hohe hydraulische und elektrische Leistungsfahigkeit wird
bei den modernsten hydraulischen Laufradprofilen und Generatortechnologien ga-

rantiert. Dies tragt neben der hohen Anlagenverflugbarkeit durch die Vielzahl an Ge-
neratoreinheiten zur Wirtschaftlichkeit bei.

2) Vorteile fur die Umwelt.

Die Nutzung existierender Bauwerke vermindert zuséatzliche Verbauungen. Be-
stehende Uberschwemmungsgebiete bleiben unverandert und Auswirkungen auf die

Landwirtschaft oder Siedlungsgebiete werden minimiert. HYDROMATRIX®-Anlagen
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kénnen auch in stadtischen Gebieten mit hohen asthetischen Anspriichen integriert

werden.
3) Einsatz in vorhandenen Bauwerken.

Durch die Verwendung einer HYDROMATRIX®-Anlage konnen die brachlie-
gendes Wasserkraftpotenzial von Einlaufbauwerken, ungenutzten Schleusen, Ka-
nalwehren sowie Wehranlagen und Bewasserungsdammen als profitable und er-

neuerbare Energiequelle benutzt werden.

Die Flexibilitdt bei der Anordnung der TG-Einheiten und der elektromechani-
schen Ausristung ermdglicht die Integration von HYDROMATRIX®-Anlagen in be-

stehende Bauwerke, welche die grundlegenden Anwendungskriterien erftllen.
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Abb. 4.9 Hydromatrix beim Entnahmebauwerk, Chievo, Italy [6]

4) Kurzer Projektzeitraum

Da nur geringfligige Anpassungen an den bestehenden Bauwerken erforderlich
sind, fallen die BaumafRnahmen erheblich kirzer aus, als bei herkémmlichen grofRen
Wasserkraftwerken. Weitere Zeiteinsparungen bei Montage und Inbetriebnahme er-
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geben sich durch die Vormontage und werkseitige Prifung der HYDROMATRIX®-

Kernelemente.

Abb. 4.10 Turbineninstallation [6]

5) Einfache Bedienung und Wartung.

Ungeregelte Turbinen und Synchrongeneratoren sind bei dem standardisierten
und robusten HYDROMATRIX®-Konzept verwendet. Das ermoglicht die einfache

Integration der Anlagen ins bestehende Stromnetz.

HYDROMATRIX®-Anlagen brauchen Uber lange Zeitrdume keine aufwandi-
gen Wartungsarbeiten, ausgenommen betriebsbedingte Wechsel der Schmierstoffe
und Filter. Jede Turbinengeneratoreinheit kann leicht aus der Betriebsposition ent-
fernt werden. Inspektionen kénnen schnell, sicher und unkompliziert durchgefuihrt
werden und haben fast keine Auswirkungen auf den Betrieb der anderen Turbinen-
generatoreinheiten. Die geringe Grol3e der Einheiten erlaubt die Wartung in einer
Werkstatt.
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4.5.3. Anwendungskriterien

Fir die technische und wirtschaftliche Durchfihrbarkeit sollen HYDROMA-
TRIX®-Anwendungen folgende Voraussetzungen erfllen:

1) Verflgbarer Durchfluss von etwa 100m?3/s

Abhangig von der Fallh6he liegt der Durchflussbereich einer einzelnen Turbi-
nengeneratoreinheit zwischen 5 und 12m?3/s. Das heilt, es sollten so viele Turbinen-
generatoreinheit wie moglich installiert werden, weil sie unreguliert sind. Damit kann
eine optimale Anpassung an das aktuelle Wasserdargebot gewehrleistet und die

anteiligen Kosten fur Hilfseinrichtungen minimiert werden.
2) Fallhbhegrenzen - 2m bis 20m

HYDROMATRIX®-Anlagen werden am meisten bei niedrigen Fallhéhen be-
nutzt. Basierend auf den Erfahrungen bei den Referenzanlagen ist die Wirtschaft-
lichkeit einer Anlage bei einer nominellen Fallhéhe von 5m gegeben. In Ausnahme-
fallen kbnnen auch héhere Fallhdhen bis zu 20m ausgefuhrt werden und mit weni-
gen Einheiten eine wirtschaftlich interessante Anlage ergeben.

3) Minimale Unterwassertiefe von 1,5m

Eine minimale Unterwassertiefe von 1,5m ist notwendig, wenn alle Turbinenge-
neratoreinheit auf eine Reihe angeordnet sind. Steht eine groRere Unterwassertiefe
zur Verfligung, sind auch zweireihige Ausfliihrungen moglich. Bei geringem Platzbe-
darf lassen sie eine héhere Gesamtleistung zu.

4) Uberdeckung

Zusatzlich zur oben genannten Unterwassertiefe bendtigt die Turbinenhydrau-
lik, abh&angig von der verfuigbaren Fallhdhe und dem Durchfluss, eine Uberdeckung.
Von 0,3m bis 2m sind notwendig bei Fallhéhen zwischen 2m und 12m. Bei hdoheren

Fallhohen kann die erforderliche Uberdeckung bis zu 4m betragen.
5) Vorhandene Bauwerke fir HYDROMATRIX®-Module geeignet.

Bestehende Bauwerke sollten die Voraussetzungen fir Mindestdurchfluss und
Unterwassertiefe erfullen. HYDROMATRIX®-Anlagen mit neuen Bauwerken kdnnen
dann als eine wirtschaftliche Alternative betrachtet werden, wenn herkémmliche

Wasserkraftwerke lagebedingt kostenintensivere Baumafinahmen erfordern.
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6) Notwendige Netzanbindung.

Ein wichtiges Kriterium sind die Netzanschlussbedingungen nach den gultigen
Normen und Bedingungen der jeweiligen Netzbetreiber. Zur Energieerzeugung kon-
nen sowohl Synchron- als auch Asynchrongeneratoren bei einem HYDROMA-
TRIX®-Wasserkraftwerk benutzt werden. Man kann die Gesamtleistung in Stufen

durch Zu- und Abschalten von einzelnen Turbinengeneratoreinheiten anpassen.

Synchrongeneratoren konnen mit einer Synchronisationseinrichtung ans
Stromnetz geschaltet werden und erfordern keine Blindleistungskompensation. Bei
Verwendung von Asynchrongeneratoren kann je nach Rahmenbedingungen eine

stufenweise Blindleistungskompensation notwendig werden.

In groReren Kraftwerksanalgen werden zur Netzunterstiitzung Ubersetzungs-

transformatoren mit primarer Spannungsanpassung eingesetzt.

4.5.4. Anwendungstypen
454.1. Schifffahrtsanlagen

GroR3e Schleusen- und Wehrbauten, die zur Schiffoarmachung gréf3erer Flisse
gebaut werden, bieten ideale Anwendungsmaoglichkeiten fir HYDROMATRIX®. Die
zusatzliche Wasserkraftnutzung kann sehr wirtschaftlich sein, wenn die bestehenden
Bauwerke den HYDROMATRIX®-Einsatz erlauben.
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Abb. 4.11 HYDROMATRIX® bei Schifffahrtsanlagen [6]

4.54.2. Bewdasserungsanlagen

Konstante Durchflussraten und in der Regel geringe Fallhhenschwankungen
machen Bewasserungsanlagen zu idealen Kandidaten fir HYDROMATRIX®-
Anwendungen. Das modulare Konzept erméglicht es, unterschiedliche Stauwerke,

die Uber eine geeignete Unterwassertiefe verfigen, mit HYDROMATRIX® auszustat-

ten.

Abb. 4.12 HYDROMATRIX® bei Bewasserungsanlagen [6]

454.3. Einlaufbauwerke

Stauseen oder Umgehungsleitungen von bestehenden Wasserkraftwerken ver-
fugen in der Regel Uber Einlaufbauwerke, die idealen Mdglichkeiten fur die Nutzung
der HYDROMATRIX®- Technologie bieten. Bei ausreichender Uberdeckung sind

Fallhéhen bis zu 20m madglich.
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Abb. 4.13 STRAFLOMATRIX® beim Einlaufbauwerk [6]

454.4. Wehre und ungenutzte Schleusen

Wehrbauwerke in Kanalen und ungenutzten Schleusen verfiigen haufig tber
ausreichende Fallhéhen, die den Einsatz von HYDROMATRIX® erlauben. Wenn
Hochwasserabfuhr gefordert ist, kbnnen die Module vollstdndig aus dem Wasser
gehoben werden. Als weitere Option kann das Kraftwerk so konstruiert werden, dass
es wahrend des Hochwassers tiberstromt wird.
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Abb. 4.14 STRAFLOMATRIX® bei Schleusen [6]
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4.6. StrafloMatrixTM

Die Besonderheit des StrafloMatrixTM Systems ist die Ausfiihrung des Genera-
tors. Das Turbinenlaufrad spielt gleichzeitig eine Rolle als Trager des Generatorro-
tors — beide drehen sich in der Stromung als eine Einheit. Die Konfiguration hat be-
deutend reduzierte Abmessungen in der Durchflussrichtung, was sich besonders bei
Anwendungen mit beengten Platzverhaltnissen gut eignet. Die StrafloMatrixTM wird
synchron mit dem Netz betrieben. Dies ist ein Vorteil bei Anwendungen wo Asyn-
chrongeneratoren nicht anwendbar sind. Das urspringliche HYDROMATRIX®-
Konzept kann noch immer die beste Losung fir viele Anlagen sein, das Straflo-
MatrixTM System wird aber viele technische und wirtschaftliche Entwicklungsmadg-

lichkeiten an vielen weiteren Anlagen weltweit eroffnet.

Diese Innovation reprasentiert die ndchste Generation der HYDROMATRIX®-
Technologie und biete einfache Projektldosungen mit hoher Wirtschaftlichkeit. Die
Anwendungsbereiche flr dieses einzigartige Turbinensystem sind vorzugsweise be-
stehende Wehranlagen oder Bewasserungsdamme, bei denen die StrafloMatrixTM-
Einheiten in Modulen vor oder in den bestehenden Offnungen angeordnet werden.
Diese Offnungen der Wehranlage haben idealerweise eine Breite von 3,5m bis 5m.,
so dass Module mit zwei oder drei StrafloMatrixTM-Einheiten angeordnet werden

konnen.
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Abb. 4.15 Vergleich den Schnitten von HYDROMATRIX® und StrafloMatrixTM [7]

Wirtschaftliche Anwendungen, bei denen StrafloMatrixTM-Einheiten in beste-
hende Wehranlagen eingebaut werden kénnen, haben tblicherweise einen minima-
len Durchfluss von 50m3/s und eine minimale Fallhohe von circa 3m. Die Straflo-
MatrixTM-Turbine ist ebenso wirtschaftlich wie die HYDROMATRIX®-Turbine, kann
jedoch in bestehende Wehranlagen oder Bewasserungsdamme mit limitiertem
Platzangebot eingebaut werden, besonders bei engen Platzverhéltnissen in der Tur-

binenachse.
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Abb. 4.16 StrafloMatrixTM - Turbine Einheit [7]

Aufgrund der niedrigen Investitionskosten fir solche Lésungen kdnnen neue
und gegenwartig nicht wirtschaftliche Wasserkraftanwendungen weltweit genutzt
werden. Ublicherweise betragt die Zeitdauer fiir den Bau eines Wasserkraftwerkes

mit StrafloMatrixTM-Einheiten weniger als zwei Jahre.

4.7. Bewegliches Kraftwerk mit Roth-Turbinen - drehbare

Rohrturbinen

Herkdmmliche Wasserkraftwerke nutzen nur die potenzielle Energie — den Ho-
henunterschied zwischen dem oberen und unteren Wasserstand. Aber bei grof3en
naturlichen Einflissen oder Hochwasser verringert sich der Héhenunterschied. Die-
se Kraftwerke arbeiten nicht mehr optimal oder missen abgeschaltet werden, an-
ders das bewegliche Wasserkraftwerk. Die nutzen zusatzlich die kinetische Energie
des flieRenden Gewassers. Die Turbine kann einen gro3eren Druckunterschied nut-

zen.
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4.7.1. Probleme von Niederdruckanlagen

Die Niederdruckanlagen haben natirlich ihre Nachteile, die man zu verbessern

sucht:

Die Anlagenleistung wird aus der grol3en Wassermenge generiert und

weniger durch die Fallhéhe.

- Grol3e Wassermengen verlangen nach grof3en Bauwerken und Anlagen-

teilen.

- Aufgrund der geringen Fallhéhen sollen die hydraulischen Verluste ge-

ring sein.

- Die Anlagen sind sensibel bei Fallh6henverlusten (z.B. durch Geschie-

beanlandungen).
- Der Ertrag wird durch hohe Unterwasserstande verringert.

- Neue Umweltauflagen verlangen nach Mdoglichkeiten des gefahrlosen

Fischabstiegs.
- Am besten sollte die Anlage gar nicht sichtbar oder horbar sein.

- Die spezifischen Erstellungskosten sind hoch.

ronNg Angehaben

Turtena abgasanks

Abb. 4.17 Das bewegliche Wasserkraftanlage — Anordnung [5]
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4.7.2. |dee und Ziele

Wasserkraft gilt als einer der altesten erneuerbaren Energieformen und wird
weltweit zur Stromerzeugung eingesetzt. Allerdings beeintrachtigen Wasserkraftan-
lagen die Gewasser — unter anderem verringern sie deren Durchgangigkeit. Beweg-
liche Wasserkraftwerke setzen hier an: Das Gehause, in dem die Anlage integriert
ist, befindet sich unter der Wasseroberflache. Dieses Gehause wird im Hochwasser-
fall angehoben und die Anlage damit zu einer Wehroffnung, was den Hochwasserab-
fluss deutlich verbessert. Eine zusatzliche Abschwemmklappe auf dem Gehause
dient der Feinregulierung des Abflusses und der effektiven Weitergabe von ankom-
mendem Schwemmgut. Damit ist die Durchgangigkeit des Gewassers gewahrleistet.
Kiesschitze und weitere Einrichtungen zur Hochwasserentlastung, wie bei konventi-

onellen Anlagen ublich, werden damit Gberflissig.

Bei Gestaltung von bewegliches Wasserkraftwerk werden zahlreiche Projektzie-

le festgestellt:

- Einfache wasserrechtliche Bewilligungen von Niederdruckkraftwerken in
bestehende Stauhaltungen in Verbindung mit einer Fischauf- und Ab-

stiegsanlage
- Der Hochwasserschutz muss gewahrleistet werden.

- Die Anlagen sollen wirtschaftlich zu bauen sein, mit hohe Lebensdauer

und niedrigen Betriebskosten

- Erstellung eines einfachen Trogbauwerks maoglichst direkt in der Wehr-

anlage.

- Das standardisierte Krafthaus sollte anhebbar sein, um Geschiebe direkt

weiter zu geben und den Stau zuséatzlich zu regeln.

- Das Krafthaus soll stdndig wasseruberstromt sein (fur Fischabstieg und

Treibgutweitergabe).

- Die Anlage soll optisch unauffallig und akustisch kaum wahrnehmbar

sein (getriebelos mit hoch effizienter Generatortechnik).

- Ungenutzte Energie erhohter Abflisse sollten zur Leistungssteigerung

zurickgewonnen werden.
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- Das Treibgut muss bei geringen Rechenabstanden (15mm) bewaltigt

werden.

4.7.3. Rentabilitat

Der Bau eines beweglichen Wasserkraftwerkes ist durch die einfache Bauweise
im Vergleich zu konventionellen Anlagen schneller und kostenguinstiger zu realisie-
ren. Die Anlage wird komplett vormontiert, so dass der Aufwand auf der Wasserbau-
stelle auf ein Minimum sinkt. Ein weiterer Vorteil ist die schnell durchfihrbare Bau-
mafl3nahme in der Niedrigwasserzeit. Die eingesetzte Technik ist grundsolide, war-
tungsarm und bringt bei Hochwasser grof3e Vorteile. In den beweglichen Wasser-
kraftwerken werden hocheffiziente Turbinen und Generatoren eingesetzt. Zudem
lasst sich das Energiepotenzial von Gewassern durch eine intelligente Steuerung
des beweglichen Systems optimal nutzen — bei allen Wasserstanden. Das fuhrt zu
dauerhaft mehr Ertrag.

4.7.4. Umstromung — mehr Leistung

Diese Kleinwasserkraftanlagen sind dafiir geeignet, schwer erschlieRbare
Stauhaltungen und Querbauwerke, die bisher aus 6kologischen oder hochwasser-
schutztechnischen Grinden nicht genehmigungsfahig waren, nutzbar zu machen. Es
zeichnet sich durch die optimale An- und Abstrémung des Systems und durch das
Nutzen des sogenannten Ejektoreffektes im Hochwasserfall aus. Dieser Effekt stei-
gert die Leistung bei Hochwasser um bis zu 25 % gegenuber konventionellen Anla-
gen durch ein hydraulisches Design, bei dem ein besonderes Augenmerk auf dem
Saugrohr und dem Trogbauwerk liegt. Dadurch kann ein hoher zuséatzlicher Energie-
gewinn bei der Umstrémung des Saugrohres erzielt werden. Der hohe Anlagenwir-
kungsgrad wird auch durch das Zusammenspiel der doppelt regulierten Kaplan-
Rohrturbine mit direkt gekoppeltem permanentmagnetisch erregtem Synchrongene-

rator generiert.
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Oberwasserspiegel

Oberwasserspiegel

Abb. 4.18 Das bewegliche Krafthaus angehoben im Hockwasserfall (oben) und in

Normalstellung (unten) [5]

Schwenkbares, Uber- und unterstromtes Krafthaus ermdglicht Fischen, Ge-
schiebe und Treibgut, Uber oder unter dem Krafthaus zu passieren bei gleichzeiti-

gem aktivem Hochwasserschutz.
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Bewegliches Krafthaus

Hebemechanismus
hydraulisch

;
.
ubenumschieBung
Kaplan-Rohrturbine o ng%gﬁ?wé?%ﬂa e —

mit direkt gekoppeltem
Permanentmagnet erregtem

Krafthaus abgesenkt, Krafthaus angehoben

Abb. 4.19 Langsschnitt des beweglichen Wasserkraftwerks [5]

Zur Minimierung des Instandhaltungsaufwands und zur Reduzierung der Ge-

triebeverluste wird auf eine direkte Kopplung von Generator und Turbine gesetzt bei
Drehzahlen um 140 U/min.

Burxbogervechen
ma 1Smm Statadstand

Abb. 4.20 Schnitt einer Kaplanturbine mit direkt gekoppeltem PM Generator [5]
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5. Zusammenfassung

Ein FlieRgewasser stellt ein komplexes System dar, das sich nur selten im
Gleichgewicht, sondern vielmehr in einem standigen Anpassungsprozess befindet,
um seinen Zustand den aktuellen hydrologischen, topographischen, geologischen
und flussbaulichen Randbedingungen anzupassen.

Das Ziel dieser Masterarbeit ist, dem Leser ein grundlegendes Verstandnis
Uber die verschiedenen Maoglichkeiten der Energieerzeugung mittels Wasserkraft zu
vermitteln, basierend auf der zahlreichen bereits vorhandenen Literatur. Der standig
wachsende Bedarf an erneuerbaren Energiequellen erfordert die Errichtung von
neuen Wasserkraftwerken. Das Potenzial von Einrichtung von Kleinwasserkraftwer-
ken ist verhaltnismafig gut untersucht. In den letzten Jahren beobachtet man ein
Wachstum des Interesses bei Privatanlegern, die in den Bau von Kleinwasserkraft-

werken investieren mochten.

Die umweltfreundlichste Methode zur Energiegewinnung, sind die Flusskraft-
werke. Bei ihnen ist der Bau eines Beckens nicht notwendig — diese stort die Land-
wirtschaft. Sie werden direkt auf den Fluss gelegt und benutzen die Wasserstro-
mung, um die Turbinen anzutreiben. Fur die ordnungsgemalfie Errichtung der Fluss-

kraftwerken missen verschiedene Regeln und Gesetze eingehalten werden.

Das normale Leben der Wassertiere wird immer nach dem Bau eines Wehrs
gestort. Deswegen werden spezielle Fischwege rund um das Kraftwerk angelegt,
damit die Fische von Oberwasser nach Unterwasser und umgekehrt schwimmen

konnen.

Die einzelnen Teile der Gestaltung eines Flusskraftwerkes sind in dieser Arbeit
detailliert beschrieben. Sie kdnnen in zwei Kategorien unterteilt werden. Namlich

sind diese in Haupt- und Nebenbauwerke.

Das Wehr und das Krafthaus sind die beiden Teile, die ein komplettes Kraft-
werk zusammensetzen. Es sei denn, der Fluss ist schiffbar. Dann gibt es einen drit-
ten Teil, zwar die Schiffschleuse, der sehr wichtig ist. Die Anordnung der Schleusen
an kanalisierten Flissen spielt eine wichtige Rolle an der Sicherheit und Erleichte-

rung des Schiffsverkehrs.
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Die unterschiedlichen topografischen, hydrologischen und geologischen Bedin-
gungen des Flusses bestimmen die adaquate Anordnung des Wasserraftwerkes am
Fluss. In der Diplomarbeit werden die verschiedenen Verfahren dargestellt, wobei
ein Flusskraftwerk im Flussbett angeordnet wird. Noch werden ihre Unterscheide,

Vorteile und Nachteile beschrieben.

Der Einsatz neuer Technologien zur Energieerzeugung in bereits laufenden
Kraftwerken ist ein guter Weg, um den unbenutzten Wasserstrom zu nutzen. Ein
gutes Beispiel ist die Einsetzung von HYDROMATRIX® und StrafloMatrixTM an
Schifffahrtsanlagen, Bewasserungsanlagen, Einlaufbauwerke, Wehre und ungenutz-
ten Schleusen. Selbstverstandlich konnen sie auch zur Gestaltung eines voéllig neu-

en Kraftwerks genutzt werden.

Der Bau eines Kraftwerks ist ein sehr kompliziertes Unternehmen. Deshalb
muss jeder, der ein solches Projekt vornimmt, die wichtigsten Probleme verstehen,

die damit verbunden sind. Das ist genau das Hauptziel dieser Diplomarbeit.
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