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Kurzfassung

Das Zuppinger-Wasserrad stammt in seiner Form aus der Mitte des 19.
Jahrhunderts und stellt fir Standorte mit groRem Durchfluss und niedriger Fallhéhe
weiterhin den Stand der Technik dar. Seine Bauart ermoglicht zudem einen Einsatz
an Standorten mit stark ver&nderlichen Durchflissen und Unterwasserstanden.
Charakteristisch fir diesen Typ Wasserrad ist die Schaufelform: die Form der weit
ins Radinnere gezogene Wasserradschaufel entspricht einer Evolvente mit
anschlieBender Geraden. In der Literatur werden Wirkungsgrade von Zuppinger-
Wasserradern von ca. 80% erwahnt.

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit stehen Optimierungspotentiale, um den
Wirkungsgrad erhéhen und damit die Leistungsausbeute steigern sowie
Optimierungspotentiale, um die Durchgangigkeit fur Fische zu verbessen. Zunachst
werden die Entwicklung sowie die Konstruktion und Dimensionierung des
Zuppinger-Wasserrades beschrieben. Im Anschluss daran werden
Optimierungspotentiale einerseits durch neue Forschungsansatze und andererseits
durch einen Technologietransfer aus anderen Energiewandlern abgeleitet. Die
Durchfihrung und Analyse der Optimierungspotentiale erfolgte an einem
Versuchsstand an der Hochschule Darmstadt mit einem maldstabsgetreuen
Wasserradmodell, welches im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt und

aufgebaut wurde.

Die systematischen hydraulischen Versuche zeigen, dass der Wirkungsgrad durch
Anderungen im Betrieb des Wasserrades und dessen Bauweise auf iiber 85% und
die Leistung um bis zu 30% zu steigern sind. Besonders hervorzuheben sind die
Schaufelteilung sowie ein Radboden, da diese die gro3ten Zuwachse generieren.
Eine Veranderung der Drehzahl kann ebenfalls die Leistungsausbeute steigern und
moglicherweise die Durchgangigkeit verbessern. Ein Betrieb Uber einen
Drehzahlbereich wirde den Wirkungsgrad Uber ein breiteres Durchflussspektrum

auf einem hoheren Niveau halten.

Aus den okologischen Optimierungen werden hinsichtlich der Leistungsausbeute
folgende Erkenntnisse gezogen: geringe Auswirkungen auf die Leistungsausbeute
durch ein erhohtes Spaltmal; Leistungseinbul3en durch die Demontage von

auleren Latten und die Reduzierung der Schaufelanzahl.
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Abstract

The Zuppinger waterwheel in its shape originates from the mid-19th century and
remains state of the art for sites with large water flow and low drop height. Its
design also allows its use in locations with highly variable flow and levels under
water. Characteristic of this type of waterwheel is the blade shape: The shape of
the drawn far into the wheel waterwheel bucket corresponds to an involute with
subsequent straight line. When mentioned in literature, efficiencies of Zuppinger

waterwheels are about 80%.

The focus of the work before you is on the optimization - on the one hand, to
increase the efficiency thus raising the power yield and on the other hand, improve
the potential for fish to pass through the waterwheel alive. In the beginning, the
development as well as the construction and dimensioning of the Zuppinger
waterwheel are described. Subsequently, the potential for optimization is derived
from new research approaches and also through a technology transfer from other
energy converters. The implementation and analysis of optimization potential was
carried out at the test site with a true-to-scale waterwheel model at the University of
Darmstadt, which was developed and built in the context of this dissertation.

The systematic hydraulic tests show that changes in operating the waterwheel and
its design increase the efficiency to more than 85% and the performance upgrade
by up to 30%. Particularly noteworthy are the blade pitch and a closed hub of the
waterwheel, as these generate the largest positive effects. Changing the speed can
also increase the power output and possibly improve the passage for fish.
Operating above a speed range would also keep the efficiency at a higher level

over a wider flow spectrum.

From ecological optimization, the following conclusions can be drawn with regard to
the power yield: low effects on the power yield due to an increased gap between
blades; a loss of performance due to the dismantling of outer battens and reduction

in the number of blades.

XV



XVi



Einflhrung

1 EinfGhrung

1.1 Zielsetzung

Wasserrader erscheinen zunadchst als Relikte einer anderen Epoche. Im
Mittelalter spielten sie noch die zentrale Rolle zur Erzeugung mechanischer
Energie. Durch die Ausnutzung grol3er Fallhéhen und der Entwicklung eines
flachendeckenden Stromnetzes wahrend der Industrialisierung verlor die

dezentrale Kleinwasserkraftnutzung jedoch an Bedeutung (Gaius-obaseki 2010).

Die Nutzung der (Klein-) Wasserkraft ist jedoch durch die finanzielle Férderung
nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und spatestens durch die
Energiewende erneut in den Fokus der Praxis und der Wissenschaft gertickt. Dies
fuhrt zu einer Modernisierung bestehender Anlagen sowie zur Reaktivierung bzw.
zum Neu- und Ausbau von Wasserkraftstandorten. Neue Fertigungsverfahren, der
Einsatz moderner Werkstoffe sowie die Verwendung praziser Messinstrumente
und computerunterstitzter Berechnungsverfahren erméglichen die Verbesserung

dieser traditionellen und wirkungsgradeffektiven Wasserkraftwandler.

Die vorliegende  Arbeit unterstitzt diesen Prozess, indem die
Wasserradtechnologie hinsichtlich des Wirkungsgrades und der maximalen
Energieausbeute optimiert wird. Gleichermal3en liegt der Fokus dieser Arbeit auf
der Optimierung der Technologie beziglich der Durchgangigkeit fur Fische und
andere Lebewesen, da die Auswirkungen der Wasserkraftanlagen auf die Umwelt
(Durchgangigkeit, Restwassermenge, Auswirkungen auf den Ober- und Unterlauf
etc.) wichtige Faktoren im Rahmen der Genehmigungsverfahren sind. Die fir alle
Lander der Europadischen Union (EU) bindenden Auflagen gemaR EU-
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) missen im Hinblick auf eine Genehmigung
erfullt werden. Die Auflagen zielen u.a. darauf ab, dass eine Verschlechterung
des Zustandes aller Wasserkorper zu verhindern ist und entsprechende
Wasserkorper in einem schlechten Zustand zu verbessern sind. Daher ist die
Durchgangigkeit fir Fische und Sedimente im Rahmen eines wasserrechtlichen
Genehmigungsverfahrens nachzuweisen. Wasserrader mit nachgewiesener
Durchgangigkeit konnten die Wasserkraftnutzung im Einklang mit dem deutschen
Wasserhaushaltsgesetz (WHG), in dem die Vorgaben der EU-WRRL in

Deutschland umgesetzt wurden, erméglichen. Energiewandler, zur Nutzung der




kleinen Fallhdhen von bis zu 4,0 m, konnten alleine in Deutschland zur

Reaktivierung bzw. Erschlielung tausender Kleinwasserkraftstandorte fihren.

Ende des 19. Jahrhunderts wurden in Deutschland noch etwa 60.000 Mihlen
gezahlt, die grofitenteils vom Wasser angetrieben wurden (Muller 1899). An den
meisten dieser ehemaligen Standorte von Wasserradern fand jedoch keine
Umristung auf Turbinen statt und die Wasserkraftnutzung wurde komplett
eingestellt (Hamerak 2003). Eine Studie im Auftrag des Bundesministeriums fir
Umwelt ergab, dass im Jahr 2010 etwa 6.200 Kleinwasserkraftanlagen in
Deutschland in Betrieb waren (BMU 2010). Die Differenz von uber 50.000
potentiellen Standorten verdeutlicht das Potential fur ein wirkungsgradeffektives
und oOkologisch vertragliches Wasserrad zur Energieerzeugung in Deutschland.
Durch die ErschlieBung dieses Potentials kbnnten zusatzliche 12 Mrd. kWh pro

Jahr erzeugt werden (Wagner und Rindelhardt 2008).

Im Jahr 2017 wurden 19,7 Mrd. kWh aus Wasserkraft erzeugt (vgl. Abbildung 1).
Eine zusatzliche Stromerzeugung von 12 Mrd. kWh wirde die Stromerzeugung
aus Wasserkraft um 61 % auf 31,3 Mrd. kwWh erhdhen.

Erdgas
86,0TWh
13,1%

Sonstige
39,5TwWh

Steinkohle
Windkraft

94,2 Twh
14,4% 105,5TWh
16,1%
Erneuerbare Energien Wasserkraft
210,6 TWh 19,7 Twh
32,2% 3,0%
Kernenergie
75,9TWh
11,6% 45,5TWh
7,0%
————————— = alastaa Photovoltaik
Braunkohle 39,8 Twh
148,0TWh 6,1%
22,6%
Abbildung 1  Anteil der Erneuerbaren Energien an der deutschen Bruttostromerzeugun g

2017 nach Energietragern (AG Energiebilanzen 2018)

In der Angabe des erzeugten Bruttostroms durch Wasserkraft ist zu beachten,
dass ca. 85% durch Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung von utber

1 MW generiert wird und damit nur ca. 15% auf die Kleinwasserwasserkraft
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entfallt (Anderer et al. 2010). Die Anzahl ehemaliger Wassermihlen in
europdischen Landern unterstreicht zusatzlich das Potential flr ein zur
Energieerzeugung wirtschaftlich nutzbares Wasserrad. Mitte des 19. Jahrhunderts
wurden beispielsweise in England bis zu 30.000 und in Frankreich etwa 60.000
Mihlen betrieben (McGuigan 1978). Die Gesamtanzahl an Wassermihlen in
West-Europa lag vermutlich zwischen 500.000 und 600.000 Muhlen (Braudel und
Summerer 1990).

Es kénnen wahrscheinlich nicht alle ehemaligen Muhlenstandorte reaktiviert
werden, denn trotz geringerer Investitions- und Baukosten, im Vergleich zu einer
Turbine, verfiigen diese Standorte haufig Uber eine geringe potentielle Leistung.
Die potentielle Leistung an den Standorten liegt grof3tenteils deutlich unterhalb
von 50 kW und nicht selten unterhalb von 10 kW. Teilweise konnten
leistungsschwache Standorte durch die Installation von Wasserradern

erschlossen und gegebenenfalls als Inselldsung betrieben werden.

Ein leistungsstarkes und wirkungsgradeffektives Wasserrad bringt fur Betreiber

und Investoren zahlreiche Vorteile mit sich:

P Technische Lebensdauer

Die Erfahrung bei Kleinwasserkraftprojekten hat gezeigt, dass die
Nutzungsdauer der Wasserkraftanlagen meistens bedeutend langer ist als
die fur das Projekt gewahlte Abschreibungszeit (Giesecke et al. 2014).
Abgesehen von einzelnen Verschleifdteilen konnen Wasserkraftanlagen bis
zu 80 Jahre und teilweise langer betrieben werden. Gerade das Wasserrad
zeichnet sich hierbei durch seine einfache, robuste und langlebige
Bauweise aus.

P Eignung zur Abdeckunqg der Grundlast

Die Stromproduktion aus Laufwasserkraftwerken unterliegt im Tagesverlauf
nur marginalen Schwankungen. Durch diese Eigenschaft ist sie fur die
Abdeckung von Grundlast geeignet.

b Na&he zu den Verbrauchern
Die Forderung der Windkraft durch Offshore-Windparks brachte das

Thema der geographischen Distanz zwischen Stromproduktion (im
Norden) und der stromverbrauchenden Industrie (im Sdden) in den

Mittelpunkt der Diskussion in Deutschland. Mit einem Ausbau der




Kleinwasserkraft werden sich Stromproduzenten und -verbraucher im
naheren Umfeld befinden, denn die gré3ten Ausbaupotentiale liegen in den
sudlichen Bundeslandern Baden-Wirttemberg und Bayern (Anderer et al.
2010). Durch die Verbesserung der dezentralen Stromversorgung und die
regionale N&he besteht die Mdglichkeit, den Strom an einen direkten
Abnehmer zu vermarkten.

P Erhohte Einspeiseverqgitung nach EEG

Standorte, die durch eine innovative Wasserradtechnologie 6kologisch
aufgewertet und durchgdngig gestaltet werden, kdnnen den produzierten
Strom zu erhoéhten EEG-Tarifen ins Stromnetz einspeisen. Momentan
erhalten Betreiber von Wasserkraftanlagen mit einer Ausbauleistung bis
500 kW die maximale Einspeisevergutung (12,33 ct/kWh Dbei
Inbetriebnahme der Anlage nach dem 01.01.2018 (Erneuerbare-
Erneuerbare Energien-Gesetz, EEG 2017)). Die Forderung wird jeweils

zum 01. Januar um 0,5% reduziert.

Die gro3e Anzahl an potentiellen Wasserradstandorten und die zahlreichen
Vorteile von Wasserrddern gaben Anlass zur vorliegenden Arbeit. Die Grundlage
des Forschungsvorhabens stellte das Zuppinger-Wasserrad dar. Aufgrund seiner
Robustheit, seines hohen Wirkungsgrades sowie hohen Leistungsausbeute trotz
schwankender Durchflisse und Unterwasserstande sowie der guten
Skalierbarkeit, stellt es bereits die Wasserradtechnologie auf dem Stand der
Technik dar (Bridern 2006).

1.2 Aufbau der Arbeit
Die vorliegende Arbeit unterteilt sich neben der Einfihrung in acht Kapitel. Kapitel

2 beschreibt mit dem Stand der wissenschaftlichen Diskussion auch die

geschichtliche Entwicklung der Wasserrdder im Allgemeinen sowie die
Entwicklungsarbeiten von Walter Zuppinger im Speziellen. AbschlieRend wird in
diesem Kapitel die Herangehensweise an die Auslegung eines Zuppinger-

Wasserrades zusammengefasst.

Zuppinger-Wasserrader stellen den Stand der Technik fur mittel- bis

unterschlachtige Wasserrader dar. Dennoch konnen durch technische und
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betriebliche Veranderungen weitere energetische und dkologische Optimierungen
entwickelt werden. Das Ziel der energetischen Optimierungen ist die hydraulische
Wirkungsgradverbesserung und die  Erh6éhung der Leistung der
Wasserkraftanlage. Die 06kologischen Untersuchungen zielen auf die
Verbesserung der Durchgangigkeit des Wasserrades flur Fische und Sedimente.

Diese Herleitung von Optimierungspotentialen an Wasserradern wird in Kapitel 3

wiedergegeben.

Die Ermittlung der Leistung und des Wirkungsgrades wird in Kapitel 4 ausgefihrt

und ist die Grundlage der in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen

Auswirkungen der Optimierungen.

Diese Auswirkungen der Optimierungen wurden an einem Versuchsstand
Uberpruft. Dazu wurde ein Zuppinger-Wasserrad in der Wasserbauhalle der
Hochschule Darmstadt aufgebaut. Kapitel 5 beschreibt den Aufbau des

Versuchsstandes (unter Berucksichtigung der Modellahnlichkeit) und Kapitel 6

befasst sich mit der Versuchsdurchfiilhrung und Auswertung der Messergebnisse.

Kapitel 7 behandelt die Analyse der energetischen Optimierungspotentiale, deren

Zielsetzung in der Steigerung des Wirkungsgrades und der Leistung durch

bauliche Veranderung des Zuppinger-Wasserrades liegt.

Eine Analyse der 06kologischen Optimierungspotentiale wird in Kapitel 8
durchgefiihrt. Die Auswirkungen auf die Okologie sind dabei theoretischer Natur,
da keine Tierversuche durchgefuhrt wurden. An Zuppinger-Wasserradern in der
Natur wurden jedoch Untersuchungen hinsichtlich der ©kologischen
Durchgangigkeit durchgefihrt (Saenger et al. 2016, Schomaker und Wolter 2016).
Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen wurden Optimierungspotentiale
entwickelt, die in der vorliegenden Arbeit analysiert werden (siehe Kapitel 3.2).
Die Effekte dieser Optimierungspotentiale auf den Wirkungsgrad und die Leistung

kénnen wie im Kapitel zuvor anhand von Messergebnissen belegt werden.

Kapitel 9 fasst die gewonnen Erkenntnisse in einem abschlieRenden Fazit

zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere Forschungsaufgaben.







Stand der wissenschaftlichen Diskussion

2 Stand der wissenschaftlichen Diskussion
In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Arten und technischen
Entwicklungen von Wasserradern und im Speziellen das Zuppinger-Wasserrad

beschrieben.
Wasserrader lassen sich hinsichtlich folgender Kriterien charakterisieren:

Die Ausrichtung der Wasserradachse kann sowohl in der Vertikalen als auch in

der Horizontalen angeordnet sein. Wasserrader mit horizontaler Wasserradachse
existierten in der Form von Schopfradern bereits in Mesopotamien um das Jahr
1200 v. Chr. (Wdlfel 1987). Ein Vorteil der Wasserrader mit vertikaler
Wasserradachse liegt in der lotrechten Welle des Wasserrades. Durch diese
Position der Welle kann der Mihlistein direkt von der Wasserradwelle angetrieben
werden, wodurch eine Umlenkung der antreibenden Krafte entféllt. Wasserrader
mit vertikaler Wasserradachse waren die Vorlaufer der Wasserturbinen (Wdlfel
1987).

Wasserrader mit horizontaler Wasserradachse lassen sich ebenso nach der

Hohenlage des Wassereintrittspunktes unterscheiden. Sie werden gewohnlich in

ober-, mittel- und unterschlachtige Wasserrader unterteilt (siehe Abbildung 2).
Oberschlachtige Wasserrader werden am oberen Scheitelpunkt des Rades vom
Wasser beaufschlagt und unterschlachtige Wasserrader dementsprechend am
unteren Scheitelpunkt. Die Beaufschlagung mit Wasser erfolgt bei
mittelschlachtigen Wasserrddern etwa auf HoOhe der Radachse. Eine
Zwischengattung zwischen dem oberschlachtigen und mittelschlachtigen Rad ist
das rlckschlachtige Rad. Die Zwischengattung zwischen mittel- und

unterschlachtigem Rad wird als halbmittelschlachtig bezeichnet (Bach 1886a).




Abbildung 2  Einteilung der Wasserrader nach Hohenlage des Wassereintrittspunktes

links oberschlachtiges Wasserrad, Mitte mittelschlachtiges Wasserrad und rechts

unterschlachtiges Wasserrad (eigene Darstellung)

Neben der Lage des Wassereintrittspunktes ist die Einteilung der Wasserrader in

Schaufel- und Zellenréder ein wichtiges Charakteristikum ftir die einzelnen Typen

der Wasserrader. Ober- und rickschlachtige Rader werden mit seitlich und nach
innen begrenzten Kasten/Bechern hergestellt und werden Zellenrdder genannt.
Wasserrader ohne innere und seitliche Begrenzung werden als Schaufelrader

bezeichnet.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist das Einlaufbauwerk eines Wasserrades

(vgl. Abbildung 3). Sie unterscheiden sich an mittel- und unterschlachtigen

Wasserradern konstruktiv in

X Spannschuitz

x Uberfallschiitz und

X Kulissenbauwerk
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SRS
RIRRUR
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Abbildung 3  Einteilung der Wasserrader nach ihren Einlaufbauwerken:

links +Spannschiitz, Mitte +Uberfalleinlauf, rechts  *Kulisseneinlauf (eigene Darstellung)
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Zusatzlich werden mittel- und unterschlachtige Wasserrader ab dem Eintrittspunkt
des Wassers bis zur tiefsten Lage des Schaufelzwischenraumes mit einem
konzentrischen Mantel * einem Kropf <+ ausgestattet, um ein frihzeitiges
Ausflieen des Wassers zu verhindern (Muller 1899; Brudern 2006). Wasserrader

ohne einen Kropf laufen in einem sogenannten Schussgerinne.

Zuppinger-Wasserrader besitzen eine horizontale Wasserradwelle und fallen
daher in die Kategorie der vertikalen Wasserrader. Das Wasser tritt bei dieser Art
von Wasserradern unterhalb der Radachse in das Rad, daher wird es als mittel-
bis unterschlachtiges Rad bezeichnet. Das Rad selbst lauft in einem
Kropfgerinne, um einen frihzeitigen Wasseraustritt zu verhindern. Die Wahl des
Einlaufbauwerkes fallt bei Fallhéhen unterhalb von 1,2 m hauptsachlich auf den
Uberfalleinlauf, allerdings findet man bei Zuppinger-Wasserradern ebenso eine
Wasserdosierung Uber eine Spannschitze und einen Kulisseneinlauf (Brudern
2006).

Da sich die vorliegende Arbeit mit dem Optimierungspotential eines Zuppinger-
Wasserrades befasst, beschréankt sich der folgende Abschnitt auf die Entwicklung
der mittel- und unterschlachtigen Wasserrader in einem Kropfgerinne mit einem

Uberfalleinlauf.

2.1 Ubersicht des technischen Fortschritts der mittel- und
unterschlachtigen Wasserrader

Die Vorlaufer des Wasserrades haben ihren Ursprung vermutlich in den
Bewasserungskulturen in Form von Schopfsystemen, sogenannten Schopfradern
(Walfel 1987). Die erstmalige Erwdhnung eines Schopfrades findet sich bereits in
babylonischen Gesetztestexten, in denen sie unter den staatlichen Schutz gestellt
werden (Konig und Jehle 2005). An den Schopfradern befanden sich Eimer oder
Kasten, die sich beim Durchgang durch den Fluss oder Kanal mit Wasser fillten.
Die Eimer oder Kasten wurden durch die Drehung des Rades angehoben und
entluden das in ihnen befindliche Wasser in der hoher gelegenen
angeschlossenen Rinne (siehe Abbildung 4). Von dort aus floss das Wasser zu

den Feldern. Schopfrader wurden von Zugtieren oder von Menschen angetrieben.




Abbildung 4  Schopfrad im Betrieb aus Doring (2013 )

Die Weiterentwicklung + zu einem durch kinetische Energie des Wassers
angetriebenen Wasserrad +wurde erstmals vom hellenistischen Ingenieur Philon
von Byzanz um das Jahr 200 v. Chr. schriftlich erwahnt (Walfel 1987). Detaillierte
Beschreibungen wurden vom rdmischen Ingenieur und Kunsttheoretiker Vitruv um
24 v. Chr. festgehalten (Vitruvius 2008). Das Wasserrad nutze den Impuls bzw.
den Stol3 des Wassers zum Antrieb (siehe Abbildung 4).

Die erste Beschreibung einer durch Wasserkraft angetriebenen Mihle ist ebenso
auf Vitruv zurickzufihren (Vitruvius 2008). Die damaligen Wassermuhlen
arbeiteten ebenso unter der Ausnutzung des Wasserstolies auf die
Wasserradschaufeln. Durch die Verlagerung der ortsfesten Mihle vom Ufer auf
das Wasser entstand die Schiffsmihle. Da Schiffsmiuhlen auf dem Wasser
schwimmen, besitzen sie im Vergleich zu ortsfesten Mihlen den Vorteil, dass die
Schaufeln, unabhangig vom Wasserstand, immer gleich tief in das Wasser
eintauchen. Der Betrieb konnte also auch bei Niedrig- und Hochwasser

fortgesetzt werden.

Die Ausbreitung der Wasserrader in Mitteleuropa begann im 5. Jahrhundert und
erreichte, gefordert durch die Klostergrindungen der Benediktiner und der
Zisterzienser, die grofdten Zuwéchse zwischen dem 13. und 15. Jahrhundert
(Lohrmann 1996). Eine Weiterentwicklung der unterschlachtigen Rader fand zu
jener Zeit kaum statt. Es wurde weiterhin nur der Stol3 des Wassers zum Antrieb
der Wasserrader genutzt (Brudern 2006). Es fand eine starke Verbreitung der
Wasserkraftnutzung statt und fuhrte zu zahlreichen wirtschaftlichen Anwendungen
in Getreide-, Ol-, Loh-, und Farbmiihlen sowie in der Metallverarbeitung
(Stropsack 2007).
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Mit der Theorie des Wasserrades befassten sich auch bedeutende
Wissenschaftler wie Leonardo da Vinci (Navoni et al. 2012). Noch um 1700 sah
der Mathematiker Antoine Parent den Stol3 als einzige Mdglichkeit der
Energienutzung durch ein Wasserrad. Seine theoretischen Ansatze fihrten ihn
zum Ergebnis, dass der maximale Wirkungsgrad eines Wasserrades bei etwa
4/27 815% liegt. Dieser Wert wird nach seiner Berechnung erreicht, wenn das
Verhaltnis von Umfangsgeschwindigkeit des Rades zur FlieRgeschwindigkeit des
Wassers e« betragt (Steinle und Rammer 2007). Wahrend der Militaringenieur
Bernard Forest de Bélidor diese falschen Ansatze noch fur die Verfassung seiner
mehrbéandigen Architecture Hydrauligue (Bélidor 1737 + 1753) verwendete,
bezeichnete Daniel Bernoulli, in seiner im Jahr 1738 publizierten Hydrodynamica,
die Ansatze von Parent als falsch. Den korrekten Ansatz zur Berechnung des
Wirkungsgrades von Wasserradern konnte aber auch Bernoulli nicht liefern
(Steinle und Rammer 2007) +dies gelang erst Charles Borda. Er ermittelte im
Jahr 1767 fur den Stol3 einen maximalen Wirkungsgrad von 50%. Seine
Herleitung des theoretischen Wirkungsgrads der Gewichtswirkung des Wassers
von 100% sowie das optimale Verhaltnis von Umfangsgeschwindigkeit des Rades
zur FlieRgeschwindigkeit des Wassers von 1:2 wurden von ihm ebenfalls
physikalisch korrekt angegeben (Bach 1886a). Durch die Moglichkeit der
mathematischen = Berechnungen  entstanden  zahlreiche  Bilcher, die
Muhlenbetreibern und Mihlenbauern Anweisungen zur Herstellung und zum
Betrieb der Wasserkraftanlagen darlegten (Redtenbacher 1846; Bach 1886Db,
1886a; Muller 1899, 2010; Henne 1903).

Im 17. und 18. Jahrhundert nahm die Anzahl an Wassermuihlen erneut zu. Die
Zunahme korrespondierte mit der stetig verbesserten Technologie im Muhlenbau.
Der Fokus der Muhlenbetreiber und Mihlenbauer lag in der besseren Ausnutzung
des Energiedargebotes, der damit verbundenen hoheren Leistung, den
geringeren Fertigungskosten und der verlangerten Lebensdauer der Anlage
(Paulinyi et al. 1997).

Im 19. Jahrhundert forschten Ingenieure an der Verbesserung der
Wasserradkonstruktionen und damit an der Steigerung der Leistung bzw. des
Wirkungsgrades. Es wurde besonderen Wert auf die optimierten Ein- und

Auslaufbedingungen des Wassers gelegt, da ein entscheidender Nachteil des
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Wasserrades gegenuber einer Turbine die Tatsache ist, dass einstromendes
Wasser in der Schaufel beim Ausstromen in entgegengesetzter Richtung flie3en
muss. Diese beiden Strémungen behindern sich gegenseitig und flhren zu
Energiedissipationen. Jean-Victor Poncelet entwickelte um 1825 ein Wasserrad
mit stark vorwarts gekrimmten Schaufeln. Seine Entwicklung sah vor, die
gesamte potentielle Energie in kinetische Energie umzuwandeln und diese durch
Umlenkung in mechanische Energie umzusetzen (Bridern 2006). Das
einstromende Wasser gibt seine kinetische Energie am unteren Scheitelpunkt des
Rades ab und baut innerhalb des Schaufelzwischenraumes eine potentielle
Energie auf. Die Schaufeln sind so zu konstruieren, dass das einstromende
Wasser ohne Stol3, tangential zur Schaufel, in das Rad eintritt. Mit abnehmender
Geschwindigkeit gleitet das Wasser die Schaufeln hinauf. Die dadurch
gewonnene potentielle Energie wird beim Austreten des Wassers in kinetische
Energie umgewandelt. Nach dem Erreichen des Unterwassers druckt der
zurlckstromende Wasserstrahl abermals energieabgebend gegen die Schaufel
(siehe Abbildung 5 links).

Abbildung 5 Bedeutende Wasserradkonstruktionen: links +Poncelet- Wasserrad,

rechts xSagebien-Wasserrad (eigene Darstellung)

Sagebien legte den Fokus seiner Weiterentwicklungen ebenso auf die Forderung
von Borda den Wassereintritt nahezu stof3frei erfolgen zu lassen. Zudem legte er
besonderen Wert auf die Minimierung der Restgeschwindigkeit des Wassers beim
Austritt. Das von ihm im Jahr 1850 entwickelte Wasserrad erreichte dieses Ziel,
indem er zum einen die Umfangsgeschwindigkeit des Rades sehr gering und zum
anderen die Schaufelanzahl mdglichst grol3 wahlte (siehe Abbildung 5 rechts)
(Henne 1903). Die geringe Umfangsgeschwindigkeit (< 0,75 m/s) brachte
allerdings den Nachteil mit sich, dass eine groRe Ubersetzung notwendig wurde,
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was mit gréReren Verlusten verbunden war (Kappesser 1866). Das von ihm
entwickelte Wasserrad besitzt in Drehrichtung schréag gestellte gerade Schaufeln
und erreichte Wirkungsgrade von bis zu 80%. Aufgrund der geringen
Umfangsgeschwindigkeit werden Gerausche sowohl beim Eintritt als auch beim
Austritt vermieden (Kappesser 1866). Die geringe Drehzahl ist fir die meisten
Anwendungen eher nachteilig und ist der Grund, warum diese Art von Wasserrad

heute nicht mehr gebaut wird (Briidern 2006).

Einen bedeutenden Fortschritt in der Nutzung der Wasserkraft erzielte Bernoit
Fourneyron. Seine Entwicklung eines Wasserrades, das an mehreren Stellen
gleichzeitig angestromt wird, fihrte zum Vorlaufer der Francis-Turbine. Abbildung
6 stellt dieses Rad und die FlieRrichtung des Wassers dar. Das Wasser fliel3t
durch einen kreisrunden Schacht nach unten, wird von Leitschaufeln (s) von der
urspringlichen axialen Flierichtung in eine radiale FlieRrichtung umgelenkt und
auf das aufRerhalb des Schachtes gelegene horizontale Wasserrad (b) gelenkt
(Anonymus 1845; Preger 1978).

NI

Abbildung 6  Fourneyron-Rad: links tLangsschnitt ,
rechts *+Grundriss nach (Meyers Konversations-Lexikon 1906)
Die Wasserrader von Poncelet und Sagebien sowie das Rad von Fourneyron

bildeten die Grundlage fir die Entwicklungsarbeit von Zuppinger.

2.2 Entwicklungsarbeiten des Walter Zuppinger

Zuppinger Ubernahm Merkmale des Fourneyron-Rades, veranderte den Aufbau
aber an mal3geblichen Stellen und baute ein Wasserrad nach Bauart von
Poncelet ein. Er griff dazu auf die gekrimmten Schaufeln eines Poncelet-

Wasserrades zuriick, ordnete das Wasserrad aber horizontal an, wie bei einem
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Fourneyron-Rad. Im Gegensatz zum Fourneyron-Rad besal} seine Entwicklung
kein Leitrad. Das Wasserrad wurde an einer einzigen Stelle von auf3en mit einem
sich verjingenden Zulaufrohr anndhernd tangential angestromt (siehe Abbildung
7). Die Verjungung des Zustromquerschnittes fuhrte zu einer Erhohung der
FlieRgeschwindigkeit und damit des Impulses auf das Wasserrad. Diesen
Energiewandler nannte Zuppinger Aangentialrad 3 Fir seine Erfindung erhielt er

ein Patent auf funf Jahre (Preger 1978).

Abbildung 7  Zuppinger-Tangentialrad: links +Langsschnitt,

rechts +Grundriss (Meyers Konversations-Lexikon 1906)

Das Wasser tritt bei einem Zuppinger-Tangentialrad als freier Wasserstrahl auf
die Wasserradschaufeln und entspricht daher vom Wirkungsprinzip einer
Freistrahlturbine. Das Zuppinger-Tangentialrad gilt als einer der wichtigsten

Vorlaufer der Peltontubine (Preger 1978).

Zuppinger entwickelte ein kompaktes Wasserrad mit abgeschlossenen Zellen
(seitliche und innere Begrenzungen der Schaufeln), wie sie bisher nur fir
oberschlachtige Wasserrader angefertigt wurden. Es wird im Folgenden als
Zuppinger'sches-Wasserrad bezeichnet. Abbildung 8 zeigt die typischen
langgezogenen Blechschaufeln seiner Konstruktion. Sie wurden zum Radinneren
durch einen gusseiserenen Mantel und nach auf3en durch einen Blechmantel

abgeschlossen, um ein frontales Einstrémen des Wassers zu verhindern.
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Abbildung 8  Zuppinger sches-Wasserrad: links +Langsschnitt,
rechts *Grundriss, nach (Delabar 1867)
Das zustromende Wasser teilt sich vor dem Wasserrad und tritt an beiden Seiten
des Wasserrades in die Zellen ein. Dadurch wirkt ausschlief3lich die Gewichtskraft
des Wassers. Der Durchmesser des zur Radachse hin abschlieRenden Mantels
entspricht der Fallhéhe. Um ein verfriihtes Austreten des Wassers zu verhindern,
war ein Kropf vorzusehen. Bei Fallhéhen bis 1,6 m und niedrigen Drehzahlen von
3 bis 4 Umdrehungen pro Minute wurden Wirkungsgrade von bis zu 80% erreicht
(Delabar 1867; Landesgewerbeamt Wirttemberg 1855). Fur diese Konstruktion
erhielt Zuppinger im Jahr 1849 ein weiteres Patent. Zwischenzeitlich hatte
Zuppinger den Einstrombereich in das Wasser dahingehend vereinfacht, dass der

Einlauf nicht mehr von der Seite, sondern von vorne erfolgte.

Das Wirkungsprinzip des Zuppinger'schen-Wasserrades findet auch in der
Entwicklung neuartiger Wasserkraftwandlern Anwendung. Exemplarisch sind die
Forschungsarbeiten an einer Wasserdruckmaschine (Senior 2009; Schneider
2016; Schwyzer 2017) und an einem Dethridge Wheel (Harten 2010; Paudel
2016) zu nennen. Bei allen Energiewandlern bilden die Schaufeln mit der Nabe
eine geschlossene Einheit. Dadurch ist es moéglich den Oberwasserspiegel auf
das entsprechende Niveau aufzustauen, ohne dass ein zusatzliches Wehr

bendotigt wird.

Der Erfolg des Zuppinger'schen-Wasserrades blieb aus (Preger 1978). Dies hielt
ihn aber nicht davon ab die Weiterentwicklung von Wasseradern fortzusetzen.
Zwischenzeitlich erhielt er im Jahr 1861 ein Patent auf eine doppeltgeregelte
AOLWWHOJH 10 CatsWotlauFer Qe Kaplartibine anzusehen ist (Preger
1978).

Das Zuppinger'sche Wasserrad war eine Konstruktion mit hohem Wirkungsgrad

fur Standorte mit kleinen Fallhdhen und geringem Durchfluss. Die Fortsetzung
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seiner Entwicklungsarbeit an Wasserrddern sollte jedoch auch Standorte mit
kleinen Fallhéhen und hohem Durchfluss nutzbar machen. Seine Arbeit fihrte
zum im Jahr 1864 patentierten Niedergefdlle-Wasserrad, das aulRer der
potentiellen auch die kinetische Energie des Wassers nutzt. Das Niedergefalle-
Wasserrad mit einem Uberfalleinlauf wird heutzutage allgemein als Zuppinger-

Wasserrad bezeichnet.

2.3 Zuppinger-Wasserrad als "Stand der Technik"

Die Vision von Zuppinger war ein Wasserrad, das an Standorten mit geringer
Fallhéhe und einem hohen Durchfluss hohe Wirkungsgrade erzielt. Besonders
wichtig waren ihm ein hoher Wirkungsgrad trotz Rickstau aus dem Unterwasser
und schwankender Fallhéhen, um an Standorten mit wechselhaften Bedingungen

einsatzfahig zu sein (Preger 1978).

Die Umsetzung ist ihm gut gelungen. Gegenwartig werden fir Neubauten an
Wasserradstandorten, im Einsatzbereich der mittel- und unterschléachtigen

Wasserrader, Uberwiegend Zuppinger-Wasserrader installiert (Nuernbergk 2013).

Zuppinger nutzte, wie er es bereits flir sein Tangentialrad tat, bestehende
Wasserkrafttechnologie, verschnitt deren vorteilhafte Eigenschaften und
entwickelte eine optimierte Konstruktion. Die Schaufelstellung seines
Niedergefalle-Wasserrades leitete er aus den Schaufelformen des Sagebien- und
des Poncelet-Wasserrades ab. Die Schaufelkrimmung stammte vom Poncelet-
Wasserrad. Abbildung 9 zeigt, dass er die Schaufelkrimmung geringer ausbildete
als beim Poncelet-Wasserrad. Die Schaufeltiefe vergréf3erte er, wie bei einem
Sagebien-Wasserrad und lies das Wasserrad in einem Kropf laufen, um die

Wasserverluste zu minimieren (Bridern 2006).
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Abbildung 9  Gegenuberstellung der Schaufelkrimmung

links *Poncelet-Wasserrad, rechts  +Zuppinger-Wasserrades (eigene Darstellung)

Durch die vergroRBerte Schaufeltiefe verarbeitet das Rad bei kleinem Gefélle
groRe Wassermengen, ohne dass die Zellen Uberspult werden (Rudinger und
Oppermann 2010). Durch die Eigenschaft grol3e Wassermengen pro Meter
Radbreite verarbeiten zu kénnen (grof3e Schluckfahigkeit) zahlt das Zuppinger-
Wasserrad, laut Bridern (2006) auch heute noch zu den gelungensten

Wasserradkonstruktionen.

Die Schaufelform ist das kennzeichnende Merkmal eines Zuppinger-
Wasserrades. Die Form entspricht einer Evolvente mit einer zum Radinneren hin
verlaufenden Geraden. Der Verlauf der Evolvente wird vom Austritt des Wassers
aus dem Wasserrad bestimmt. Der Einlauf ist wiederum an die Schaufelform
anzupassen (Nuernbergk 2013). Je nach Unterwasserstand bedingen ein

Schaufelwinkel [ von ca. 63° - 90° und ein Austrittswinkel & von 70° - 75°
(Bridern 2006) ein nahezu senkrechtes Auftauchen der Schaufeln aus dem

Unterwasser und minimieren dadurch die Verluste durch einen Rickstau aus dem

Unterwasser (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 10 Darstellung der Schaufel- und Austrittswinkel (eigene Darstellung)

Die Schaufelform ermdglicht eine Umlenkung der kinetischen Energie des
eintretenden Wasserstrahls, damit die Umwandlung in potentielle Energie und

somit die gré3tmogliche Umsetzung in mechanische Energie (Brtudern 2006).

Gegeniber anderen mittel- und unterschlachtigen Radern hat das Zuppinger-
Wasserrad den Vorteil, dass es fur Standorte mit stark schwankendem
Unterwasserspiegel und deutlich vom Bemessungsdurchfluss variierender
Wasserdotation geeignet ist (Muller 1899). Eine Darstellung der Einsatzbereiche
und Wirkungsgrade ublicher Wasserrader zeigt Tabelle 1. Das oberschlachtige
Wasserrad und das Sagebien-Wasserrad weisen einen hoheren Wirkungsgrad
auf, als das Zuppinger-Wasserrad. Wahrend das oberschlachtige Wasserrad fir
groRere Fallhbhen geeignet ist, liegt der Nachteil des Sagebien-Wasserrades in
der sehr niedrigen Drehzahl von zwei Umdrehungen pro Minute (Bach 1886a).
Die niedrige Drehzahl fuhrt zu grof3en Radabmessungen und somit zu hohen
Fertigungskosten des Wasserrades, ebenso wird eine hohe Ubersetzung
notwendig (Stahb ca. 1900).
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Tabelle 1 Kennzahlen ausgewahlter Wasserrader nach (Miiller 2010) 1, (Muller 1899) ?
Fallhhe | Durchflussmenge Maximaler
Wasserradtyp _ _ :
[in m] [in m3/s] Wirkungsgrad

Oberschlachtiges Wasserrad? 3,0 £12,0 0,07 0,7 0,85
Poncelet-Wasserrad?! 0,5 £2,0 0,5 £4,0 0,75
Sagebien-Wasserrad? <3,0 k.A. 0,88
Unterschlachtiges Kropfrad mit

0,3 £2,0 0,4 £25 0,60
Spannschiitz?
Zuppinger-Wasserrad? 0,6 +4,0 0,3 5,0 0,78

Der hohe Wirkungsgrad und das weite Einsatzspektrum von Zuppinger-
Wasserradern bewirkt, dass fur Neubauten fast ausschliel3lich dieser Typ von
Wasserrad eingesetzt wird. Dennoch besteht ein 6kologisches und 6konomisches

Optimierungspotential, das Kapitel 3 naher beschrieben wird.

2.4 Bemessung von Zuppinger-Wasserra dern

Die folgenden Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Konstruktionsparameter
beziehen sich auf Zuppinger-Wasserrader mit Uberfalleinlauf, da ein Zuppinger-
Wasserrad mit dieser Einlaufvariante die Basis der Untersuchungen im Rahmen
der vorliegenden Arbeit liefert.

Die malgebenden Konstruktionsparameter zur Dimensionierung eines

Wasserrades sind

X Auf3endurchmesser

x Umfangsgeschwindigkeit und Drehzahl
X Schaufeltiefe

x Fullungsgrad

x Radbreite

X Schaufelteilung, - anzahl und -form

und werden in Abbildung 11 dargestelit.

19



Abbildung 11 Konstruktionsparameter eines Wasserrades (eigene Darstellung)

2.4.1 AuB3endurchmesser D a

Unter der Annahme einer gleichbleibenden Kraft, vergrof3ert sich das angreifende
Drehmoment am Wasserrad linear mit dem groBer werdenden Durchmesser
eines Wasserades. Weitere Vorteile eines groRen Raddurchmessers liegen in den
geringeren Verlusten beim Eintritt und beim Austritt des Wassers in das
Wasserrad (Stahb ca. 1900). Der Raddurchmesser liegt in der Regel zwischen
5,0 und 7,0 m (Nuernbergk 2013). Die untere Grenze liegt bei 4,50 m und das
Maximum bei 9,0 m (Mdller 1899). In der Literatur werden verschiedene
Richtwerte und Berechnungsverfahren zur Ermittlung des Durchmessers Da

angegeben.

FUir Wasserrader mit einem Uberfalleinlauf existiert ein Richtwert fir den
Durchmesser zwischen dem drei- und vierfachen der Fallhéhe (Bach 1886a;
Muller 2010).

Unter Berlcksichtigung weiterer Einflussfaktoren zur Berechnung des

Durchmessers gibt Muller (1899) folgende Formel an:
ft® ¢ SES; Gl. 2.1

Die Eintauchtiefe der Schaufeln im Unterwasser ht liegt tblicherweise im Bereich
von 0,30 bis 0,50 m (Muller 1899). Der Mittelwert des vertikalen Abstandes
zwischen der Wasserradwelle und dem Wasserstand im Zulaufkanal ho betragt
0,80 m und kann bei stark verdnderlichen Wasserstanden bis zu 1,20 m betragen
(Mdaller 1899).
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Nuernbergk (2013) Ubernahm in seinem Buch die Vorgehensweise zur

Bestimmung des Durchmessers von Miiller (2010) und nennt folgende Gleichung:

5 e & . _S
f1® 1¢S;E88é.,e§_SEZS Gl. 2.2

In Gl. 2.2 beinhaltet der erste Term t ® : ¢, S:Hi® Fallhohe und die Eintauchtiefe
der Schaufel im Unterwasser und stellt gewissermalRen den Mindestdurchmesser
des Wasserrades dar. Der zweite Term k S;.7$oist fiir Standorte relevant, an
denen sich hohe Unterwasserstande beim hochsten nutzbaren Durchfluss
einstellen. Die daraus resultierende maximale Tauchung (htmax) wird um die
Eintauchtiefe reduziert und tragt somit ihren Anteil zur Gré3e des Durchmessers
s

_Sstellt einen Zuschlag dar, der mit steigender Fallhdhe
<

immer kleiner wird und folglich, bei gleichem erforderlichem Schluckvermégen

bei. Der letzte Term

(Volumen pro Zeit), zu einer grofReren Radbreite fuhrt. Eine grol3ere Radbreite
statt eines sehr grof3en Raddurchmessers fluhrt zu geringeren Fertigungskosten
bei vergleichbaren Wirkungsgraden (Muller 1899; Bridern 2006).

2.4.2 Umfangsgeschwindigkeit u aund Drehzahl n

Die Umfangsgeschwindigkeit am aufReren Radumfang ua ist von besonderer
Bedeutung, da sie Einfluss auf die Fertigungskosten und den Wirkungsgrad einer
Wasserradanlage hat. Hohe Geschwindigkeiten senken den Wirkungsgrad und
reduzieren die Fertigungskosten, da die GroRRe der Anlagenteile (Breite, Lager,
Getriebe) geringer gewahlt werden kénnen (Nuernbergk 2013). Als Richtwert fir
die Umfangsgeschwindigkeit fir Zuppinger-Wasserrader werden in der Literatur
verschiedene Bandbreiten genannt:

Bach (1886a) —Lsavr ,<e sayr o o
Mailler (1899) —Lsavr ,<» sazr o
Bridern (2006) —Lsaur ,ce saxr s o
Nuernbergk (2013) —Lsasr ,<e savr « -
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Die Drehzahl eines Wasserrades errechnet sich aus dem Durchmesser und der

Umfangsgeschwindigkeit von ebendiesem:

05}
& Ok

Gl. 2.3

2.4.3 Schaufeltiefe a
Die radiale Schaufeltiefe a wird in Abhangigkeit des Durchmessers und des
Durchflusses berechnet. Nachstehend werden die resultierenden Formeln fir die

Schaufeltiefe der genannten vier Autoren aufgezeigt.

Fur die Schaufeltiefe gibt Bach (1886a) einen Bereich, in Abhangigkeit des
Durchflusses und des Raddurchmessers, an:

flrav -, < rawle Gl.24
&S ¢S

Mualler (1899) unterteilt den Durchfluss in drei Bereiche, anhand derer die

Schaufeltiefe festzulegen ist:

Q>1,0m3/s

Gl. 25

Ohne auf eine Unterteilung des Durchflusses einzugehen, gibt Brtidern (2006) far
die Schaufeltiefe von Zuppinger-Wasserradern einen Bereich von 1,0 bis 2,0 m an

und formuliert folgende Gleichung:
FS ut-p@f Gl. 2.6
u’ u t

Eine exakte Berechnung der Schaufeltiefe erfolgt nach Nuernbergk (2013)

gemal:

Lf..l ft — ®XT Gl. 2.7
e3P &g.on

Der Fillungsgrad ain Gl. 2.7 wird im folgenden Abschnitt definiert.
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2.4.4 Fuillungsgrad Ound Radbreite B
Der Fillungsgrad O stellt das Verhaltnis zwischen Durchfluss und dem
vorhandenen Schaufelvolumen dar. Fur den Fillungsgrad sind in der Literatur

folgende Werte zu finden:

Bach (1886a)

B L-
Muller (1899) sl S
"t

Bridern (2006) B L
Nuernbergk (2013) B L—S ("t_
t " u

Nuernbergk (2013) gibt eine Gleichung zur exakten Berechnung des Flillfaktors
an:

S t Gl. 2.8
BLIF— ® :PDFs K E S
st | u

Die Radbreite B ist abhéngig vom Bemessungsdurchfluss Qvem, der mittleren
Geschwindigkeit im Schwerpunkt us, der Schaufeltiefe a und dem Fullungsgrad 0
(Mller 2010):

L Sosa Gl. 2.9
_®f®B
" F
mit QL Q @8%3 Gl.2.10

Eine empirisch ermittelte Formel fur die Radbreite liefert Muller (1899):
360a
rau FW

Nuernbergk (2013) berechnet die Radbreite durch das Verhaltnis vom

L

Gl. 2.11

Bemessungsdurchfluss zur spezifischen Schluckfahigkeit:

| Sooa Gl.2.12
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2.4.5 Schaufelteilung t und Schaufelanzahl Z
Der Abstand der Schaufeln am Radumfang wird als Schaufelteilung bezeichnet.

In der Literatur sind Richtwerte zur Schaufelteilung an Zuppinger-Wasserradern

zu finden:

Muller (1899) W § m
Henne (1903) t = 0,35 bis 0,50 m
Brudern (2006) t=0,40 bis 0,52 m
Nuernbergk (2013) W 8 m

Die Schaufelanzahl wird Uber die vorlaufig festgelegte Schaufelteilung berechnet
(Muller 1899):

 _®N Gl. 2.13

Die nach Gl. 2.13 berechnete Schaufelanzahl ist auf ganze Zahlen zu runden und
anschliefend auf eine durch die Anzahl der Radarme teilbare Zahl abzurunden
(Muller 1899).

Fur die Anzahl der Radarme empfiehlt Muller (1899) in Abhéangigkeit vom

Raddurchmesser folgende Werte:

6 bis 7 Radarme 7 bis 9 Radarme 10 Radarme

Eine Ubersicht Uber die Schaufelanzahl, die Schaufelteilung und die Anzahl der

Radarme ist im Anhang auf Seite 143 zu finden.

2.4.6 Schaufelkurve
Folgende grundlegende Eigenschaften soll die Form einer Wasserradschaufel

aufweisen (Muller 1899):

X Die Schaufelform ist so zu wahlen, dass ein StolR vermieden wird.
x Die Schaufeln durfen nicht zu stark gekrimmt sein, um den einstromenden
Wasserstrom nicht zu stark umzulenken, was zu inneren Verlusten fiihren

wirde.
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x Der Schaufelzwischenraum soll sich zur Radmitte hin nicht zu sehr
verjingen, damit der einstromende Wasserstrom nicht zu sehr
beschleunigt wird und ins Radinnere Ubertritt. Daher ist der hintere Teil der

Schaufel nur leicht zu krimmen oder komplett gerade auszubilden.
Schaufelform nach Bach (1886a und 1886b):

Die Schaufelkurve ist bei Wasserradern mit Uberfalleinlauf und bei Wasserradern
mit Spannschitz so zu entwerfen wie bei Wasserradern mit Kulisseneinlauf (Bach
1886a).

h A\
=
— 3 Vp(’
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//////////\\‘ /\ '0

!A B ! — ht
N R NN AN NN NN AN NN TN

Abbildung 12 Schaufelform nach Bach (1886a)

Die Schaufelkurve ist eine Evolvente eines Hilfskreises dessen Mittelpunkt in
Radmitte C liegt und dessen Umfang genau den Unterwasserspiegel im Punkt A
beruhrt (siehe Abbildung 12):

”SL_tf F S Gl. 2.14

In der Praxis wird die Evolvente durch einen oder zwei Kreisbdgen ersetzt.

Der Punkt, an dem das auf3ere Schaufelende das Wasser verlasst, wird mit B
bezeichnet. Die Vertikale an Punkt B stellt die Tangente des Hilfskreises dar, mit
dem Mittelpunkt in Radmitte C und einem Radius ra, der der horizontalen

Entfernung zwischen A und B entspricht:

. 6 R 6

Die Langenbeziehungen in Gl. 2.15 sind im Dreieck ABC zu finden.
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Die Schaufeln schlieBen unter dem Schaufelwinkel am Umfang des Rades an.

ist Uber die Winkelbeziehungen im Dreieck ABC zu ermitteln:

.<.>4_l”i's- Gl. 2.16

f

oy e Gl.2.17

f

Schaufelform nach Mdller (1899):

Die Schaufel wird in drei Teile unterteilt (siehe Abbildung 13):

X Vorschaufel: Schaufelteil I-1I
x Mittelschaufel: Schaufelteil 1I-11]
X Hinterschaufel: Schaufelteil I1-IV

Abbildung 13 Schaufelform nach Muller (1899)

Die radiale Lange der Vorschaufel betragt zwischen 0,19 und 0,29 m bzw. —)’:bis —9".

Die Vorschaufel kann entweder gerade oder mit dem Radius ri1 ausgebildet
werden. Der Radius r1 soll 1,00 m nicht unterschreiten und 1,80 m nicht
Uberschreiten. Der Mittelpunkt des Kreises mit dem Radius r1 liegt in der Nahe

des Radumfangs.

Die Mittelschaufel besitzt einen Radius r2 zwischen 0,80 und 1,10 m. Bei grol3er

Schaufeltiefe a kann r2 bis zu 1,50 m betragen.

Der Verlauf der geraden Hinterschaufel wird durch die Verbindung zweier
Tangenten beschrieben. Die erste ist die Tangente an den Kreis mit dem Radius

r.. Die zweite Tangente liegt am Kreis mit dem Radius rs.
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- ¢S HY Gl.2.18
! t

Der Mittelpunkt dieses Kreises liegt im Mittelpunkt des Rades und rs ist die Halfte

der Summe aus Fallh6he und Tauchung der Schaufeln im Unterwasser.
Schaufelform nach Nuernbergk (2013):

Das Auftauchen der Schaufel aus dem Unterwasser ist malRgebend fir den
optimalen Schaufelwinkel. Der Schaufelwinkel kann anhand folgender Formel
berechnet werden, die nur von der Tauchung der Schaufeln im Unterwasser und

dem Aul3endurchmesser des Rades abhéngig ist:

D; 6 Gl. 2.19
>L..L s Fls —pM
&6

Die Schaufel wird in einen gekrimmten vorderen Teil und einen geraden hinteren
Teil zerlegt (siehe Abbildung 14).

Abbildung 14 Schaufelform nach Nuernbergk (2013)

Die Krimmung des vorderen Schaufelteils wird von einem Konstruktionskreis

beschrieben. Der Radius des Konstruktionskreises berechnet sich nach:

t t
@A aEA Gl. 2.20

L f®.."> E(

mit L fwf Gl. 2.21
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Der Mittelpunkt des Konstruktionskreises liegt auf einem Kreis, dessen Mittelpunkt

in der Radmitte liegt und einen Radius besitzt, der sich wie folgt berechnet:

4D6LEUE " Gl. 2.22

Die Konstruktion des hinteren, geraden Schaufelteils erfolgt vergleichbar wie
zuvor bei Mduller (1899). Der gerade Teil wird durch die Tangente an den
Konstruktionskreis und die Tangente eines Kreises mit dem Mittelpunkt in der

Radmitte und dem Radius Rk1 gebildet. Fur Rk gilt folgende Beziehung:

; D E.D : D E.D &
% SAJJ%R%

Ao oL N b Gl. 2.23
" 8 ¢, 5;¢DED &
X 1 X

Gegeniberstellung der drei unterschiedlichen Schaufelkurven

Die drei Verfahren zur Konstruktion einer Schaufelkurve fur ein Zuppinger-
Wasserrad fuhren zu ahnlichen, aber doch voneinander abweichenden Schaufeln
(siehe Abbildung 15).

Abbildung 15 Gegenuberstellung der drei unterschiedlichen Schaufelkurven nach Bach
(1886a), Miuller (1899) , Nuernbergk (2013)
Eine Schaufel fur einen Kulisseneinlauf nach Bach besitzt die markanteste
Schaufelkrimmung und auch die grofite Lange. Die Schaufelform nach
Nuernbergk ist ebenso deutlich gekrimmt und der gekrimmte Schaufelteil ist
langer als der gerade hintere Schaufelteil. Eine Schaufelkurve nach Miuller besitzt
im Vergleich der drei Verfahren die geringste Krimmung. Auf3erdem macht die

gerade Hinterschaufel den Grof3teil der Schaufellange aus.
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3 Ableitung von Optimierungspotentialen an
Wasserradern

Im folgenden Kapitel werden die Ziele dieser Arbeit, die energetische und

Okologische Optimierung des Zuppinger-Wasserrades im Detail vorgestellt.

3.1 Energetische Optimierungspotentiale

Wahrend der Literaturrecherche zu Wasserradern im Allgemeinen und zur
Entwicklung des Zuppinger-Wasserrades wurden verschiedene Anséatze
entwickelt, um das bereits effektive Zuppinger-Wasserrad weiter zu optimieren.

Hierbei handelt es sich um:

b einen Radboden bzw. eine abgeschlossene Nabe
b eine halbe Schaufelteilung
b Variation der Schaufel-, Eintritts- und Austrittswinkel.

3.1.1 Radboden / abgeschlossene Nabe

Ein Vorlaufer des Zuppinger-Wasserrades ist das in Kapitel 2.2 erwahnte und
dargestellte Zuppinger’'sche Wasserrad. Eine besondere Eigenschaft des Rades
ist der Radboden, wie er normalerweise zu der damaligen Zeit nur in
oberschlachtigen Wasserradern verbaut wurde. Ein Radboden verhindert, dass
Wasser uber die Schaufeln hinweg in das Radinnere flieRen kann. Bei mittel- und
unterschlachtigen Wasserradern kann auf einen Radboden zu verzichtet werden,
da dieser das Befullen und Entleeren der Schaufeln mit Wasser bzw. ent- und
beluften erschwert (Bach 1886a; Meissner und Nowak 1895; Stahb ca. 1900).
Energiewandler der neueren Zeit arbeiten allerdings genau mit diesem
Radboden. Bei Wasserdruckmaschinen stellen die Schaufeln und die Nabe eine
Einheit dar (Senior 2009; Mduller et a. 2012; Schneider 2016; Schwyzer 2017)
(siehe Abbildung 16 links).
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Abbildung 16 Wasserrader mit geschlossener Nabe:
links +Wasserdruckmaschine (Schwyzer 2017), rechts +Dethridge Whee | (Paudel 2016)

Ein weiteres Wasserrad mit Radboden ist das Dethridge Wheel (siehe Abbildung
16 rechts), das u.a. in Australien zur Durchflussmessung eingesetzt wurde
(Kraatz und Mahajan 1975). Das Dethridge Wheel kann als potentieller robuster
Energiewandler zur dezentralen Energieversorgung in Entwicklungs- und
Schwellenlandern angesehen werden. Voruntersuchungen zur Eignung als
Energiewandler wurden bereits durchgefiihrt und Wirkungsgrade von bis zu 60%
wurden erzielt (Harten 2010; Paudel 2016).

In der vorliegenden Arbeit wird die Auswirkung eines partiell (nicht tber die
gesamte Radbreite) eingebauten Radbodens auf die Leistung, den Wirkungsgrad
und ganz besonders auf den Oberwasserstand untersucht. Von einem Radboden
Uber die gesamte Radbreite wird abgesehen, da dies das Entluften beim Beftllen
mit Wasser und Beliiften beim Entleeren der Schaufeln erschweren wirde. Ziel ist
es zu zeigen, dass ein Radboden den Oberwasserstand bei hohen Durchfliissen
HUK|KW GD A<EHUVFK-e«VVLJhe¥WE ungekiddert) in® Radihvére
Ubertreten kann. Der positive Effekt dieses Verhaltens ware eine hohere Fallhdhe
und damit eine héhere potentielle Energie. Der Vergleich der Theorie mit den

ermittelten Messergebnissen wird in Kapitel 7.1 diskutiert.

3.1.2 Halbe Schaufelteilung

Bei Zuppinger-Wasserradern erstrecken sich Schaufeln tber die komplette Breite
des Wasserrades. Bei breiten oberschlachtigen Wasserradern werden die Zellen
oft versetzt angeordnet. Die halbe Zellenteilung bewirkt eine stof3freiere Drehung
des Wasserrades (Bridern 2006) und eine gleichférmigere Beaufschlagung der
Zellenraume mit Wasser (Miller 1899). Dem Autor sind keine Beispiele zur
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Schaufelteilung an Zuppinger-Wasserradern aus der Praxis oder Literatur
bekannt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde Uberpruft, ob die
StoRRreduzierung durch eine halbe Zellen- bzw. Schaufelteilung auf das
Zuppinger-Wasserrad Ubertragen werden kann. Neben den Einflussen der
Schaufelteilung auf die Leistungsausbeute und den Wirkungsgrad wurde ebenso
der Verlauf der Drehzahl wahrend einer Umdrehung ausgewertet und in Kapitel
7.2 beschrieben.

3.1.3 Variation der Schaufel- und Austrittswinkel

Die Herleitung der Schaufelform an Wasserradern ist insbesondere bei Bach
(1886b), Stahb (ca. 1900), Miller (2010) und Nuernbergk (2013) dargestellt. An
diesen Werken orientieren sich zahlreiche Ingenieurbiros und Hersteller von
Wasserradern. Der Fokus in der Auslegung der Schaufelgeometrie liegt darin, die
Verluste beim Eintritt und dem Austritt des Wassers zu minimieren. In der
vorliegenden Arbeit wurden die Auswirkungen der Schaufelwinkel auf den
Wirkungsgrad und die Leistung untersucht. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in
Kapitel 7.3 festgehalten.

3.2 Okologische Optimierungspotentiale

Historisch gelten Wasserrader als fischdurchgangig (Gerhardt 1904). Die
Aussage von Gerhardt bezieht sich auf Wasserrader einfacher Bauweise mit
damals Ublichen SpaltmalRen bis zu tGber 30 cm. In den letzten Jahren wurden
einige wenige Untersuchungen zum Fischdurchgang durchgefuhrt (Tombek und
Holzner 2008). Die Aussage von Gerhardt wird darin nicht bestétigt. Beim
Durchgang durch moderne energieeffiziente Wasserrader (geringes Spaltmafd
zwischen Wasserrad und Bodensegment/Seiten und enger Schaufelabstand)
werden Fische verletzt und getotet (Tombek und Holzner 2008). Untersuchungen
zur Durchgéangigkeit von Sedimenten und Makrozoobenthos an Wasserradern
wurden bislang nicht durchgefiihrt. Die beiden widerspriichlichen Aussagen zur
Fischdurchgangigkeit verdeutlichen, dass kein eindeutiges Ergebnis zur

O0kologischen Auswirkung durch die Nutzung von Wasserradern existiert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden keine Verletzungs- oder
Mortalitatsraten durch genehmigungspflichtige Tierversuche zur Analyse von

Malinahmen an einem Wasserrad durchgefuhrt, da diese die Verletzung/Tdétung
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der Tiere in Kauf genommen hatten. In einem Gemeinschaftsprojekt des Leibniz-
Instituts flir Gewasserodkologie und Binnenfischerei (IGB) und der Hochschule
Darmstadt wurden neun unter- und mittelschlachtige Wasserréader hinsichtlich der
stromab gerichteten Fischdurchgangigkeit untersucht. Die Auswertung dieser
Untersuchungen ergab geringe bis sehr geringe Schéadigungs- und
Mortalitatsraten an den untersuchten Wasserradern (Saenger et al. 2016,
Schomaker und Wolter 2016). Eine allgemeingultige Schlussfolgerung ist jedoch
nicht aus diesen Studien zu ziehen, da die Untersuchungen auf3erhalb der
Hauptwanderperiode stattfanden. Eine Auswertung der Standorte mit einer
untersuchten Individuenanzahl von Uber 500 Fischen lasst jedoch Tendenzen

erkennen. Die Schadigungsrate steigt mit

b GroRRerer Umfangsgeschwindigkeit
b Geringerem Spaltmaf}
b Geringerem Abstand der aul3eren Schaufelenden

Durch verhaltnismafig einfache betriebsbedingte Anpassungen, wie z.B. die
Reduzierung der Drehzahl und konstruktive Verdnderungen, wie etwa die
Erhohung des SpaltmalRes und VergréRerung des Schaufelabstandes, wie sie
bereits an Turbinen untersucht wurden (Ploskey 2004; Deng et al. 2007), kénnte

entsprechend die Durchgangigkeit erhéht werden.

Zuppinger-Wasserrader mit nachgewiesener Durchgangigkeit stiinden, je nach
Standortbedingungen, anderen als fischschonend geltenden Energiewandlern als
konkurrenzfahig gegenuber:

b Turbinen =*wie die Pentair-Turbine und die VLH-Turbine = gelten nach
eigenen Angaben als fischfreundlich bzw. fischschonend, allerdings
arbeiten diese mit  Durchflissen oberhalb der notwendigen
Durchflussmenge eines Zuppinger-Wasserrades. Die kleinste Pentair-
Turbine bendétigt einen Durchfluss von mindestens 1,5 m3/s (Meijnen und
Grunig 2013) und die kleinste Baureihe der VLH-Turbine mehr als
8,0 m3/s.t

b Wasserkraftschnecken koénnen nicht bedenkenlos als unschéadlich fur

Fische angesehen werden. Ingenieurbiologische Untersuchungen weisen

1 schriftliche Auskunft Herr Juhrig (Stellba Hydro) vom 19.07.2014
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Schadigungsraten von bis zu 32,7% aus (Ebel 2013), wahrend andere
Studien geringere Werte von ca. 20% nennen (Tombek und Holzner 2008;
Schmalz 2010). Als Hauptursache fir Verletzungen werden die Kanten
durch Abnutzungen und Korrosionen sowie grol3e Spaltmale angefihrt
(Tombek und Holzner 2008; Schmalz 2010). Wasserkraftschnecken haben
den Nachteil der Gerauschentwicklung. Dies verhindert einen Einsatz von
Wasserkraftschnecken in bebauten Gebieten. Die komplette Einhausung
der Wasserkraftanlage lasst sich nur schwierig in historische Strukturen
integrieren.

b Wasserdruckmaschinen haben bislang nicht den Status der Serienreife
erreicht. An einer Wasserdruckmaschine wurde eine Untersuchung zur
Durchgangigkeit von Fischen durchgefihrt, allerdings wurde nur eine
geringe Anzahl untersucht (Uzunova und Kisliakov 2014). Bislang wurden
keine abschlieBenden 0Okologisch  fundierten Feldversuche  zur
Fischdurchgangigkeit an diesen Energiewandlern durchgefuhrt.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet die Analyse der zuvor genannten betrieblichen
und konstruktiven Veranderungen auf den Wirkungsgrad und die
Leistungsausbeute sowie Annahmen zur Veranderung der Durchgangigkeit durch
diese Veradnderungen. Diese Ansatze sind in zusatzlichen Naturversuchen zu

verifizieren.

3.2.1 Variation der Drehzahl

Zuppinger Wasserrader haben bei normalen Bedingungen eine mittlere Drehzahl
von ca. 5 1/min (Brtdern 2006; Nuernbergk 2013). Im Naturmal3stab besteht bei
herkémmlichen Durchmessern von Wasserradern und deren
Umfangsgeschwindigkeiten zwischen zwei aufeinander folgenden Schaufeln ein
Zeitfenster von weniger als 0,5s (Nuernbergk 2013). Trotz relativ hoher
FlielRgeschwindigkeiten vor den Wasserradern bis zu 0,92 m/s steht Fischen
somit keine lange Zeitspanne zur Reaktion zur Verfugung (Saenger et al. 2016,
Schomaker und Wolter 2016). Um diese Zeitspanne zu verlangern, kann die
Drehzahl reduziert bzw. die Umfangsgeschwindigkeit vermindert werden. In der
vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen von reduzierten und erhdhten
Drehzahlen auf die Leistung, den maximalen Wirkungsgrad und den Verlauf des

Wirkungsgrades Uber ein breites Durchflussspektrum analysiert. Die Ergebnisse

33



dieser Untersuchungen sind in Kapitel 8.1 dokumentiert. Eine reduzierte Drehzahl
wird sich jedoch negativ auf die Anschaffungskosten auswirken, da eine
niedrigere Drehzahl eine hohere Ubersetzung erfordert und dies wiederum die

Getriebekosten erhoht.

3.2.2 Erhdhung des Spaltmalies zwischen Kropf und Wasserrad

Moderne Wasserrader besitzen Spaltmalie zwischen Kropf und dem Wasserrad
von 1 bis 5 cm (Nuernbergk 2013). In der Praxis wird das Spaltmal} auf 1 bis 2 cm
reduziert, um die maximale Wassermenge zur Energieumwandlung zu nutzen
(Senior 2009). Ein geringes Spaltmald zwischen der Wasserradschaufel und dem
Kropf erhoht allerdings die Gefahr, dass Storkdrper das Rad blockieren oder
beschadigen koénnen, wodurch Stillstandzeiten und Instandsetzungskosten
steigen konnen. Ebenso steigert ein geringeres Spaltmall das Risiko einer
Verletzung der Fische, die das Rad durchschwimmen (Vowles 2012). Daher liegt
ein weiterer Ansatz zur Okologischen Optimierung in der VergroR3erung der
SpaltmalRe. Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde das Spaltmaf3
auf 10 mm (5 cm im Naturmalstab) verdoppelt und anschlieBend auf 15 mm
(7,5 cm im Naturmafstab) verdreifacht. Die Auswirkungen auf die generierte
Leistung und die Leistungskurven wurden ebenso untersucht und ausgewertet,
wie die Effekte auf den Wirkungsgrad und dessen Verlauf. Die Ergebnisse sind im

Kapitel 8.2 nachzulesen.

3.2.3 Erh6hung des Schaufelzwischenraums

Zuppinger-Wasserrader besitzen in der Regel 40 bis 50 Schaufeln (Muller 2010).
Daraus ergeben sich auch bei grof3en Durchmessern relative geringe
Schaufelabstande. Mduller (2010) und Nuernbergk (2013) geben fir den
Schaufelabstand am &uferen Radumfang Richtwerte zwischen 0,30 m und
0,50 m an. Durch diese enge Schaufelteilung und einer Umfangsgeschwindigkeit
von bis zu 1,9 m/s entsteht das bereits genannte Zeitfenster von weniger als 0,5 s
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schaufeln (Schomaker und Wolter 2016).
Die vorliegende Arbeit beschreibt die Auswirkungen auf die Leistung und den
Wirkungsgrad, die durch eine Vergrol3erung dieses Zeitfensters durch eine
Erhohung des Schaufelabstandes entstehen. Dieser Ansatz beruht auf der
Annahme, dass sich mit einem erhohten Schaufelabstand auch die
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Wahrscheinlichkeit erhoht, dass Fische, Sedimente und Storkérper das Rad

ungehindert passieren (Ploskey 2004; Deng et al. 2007).

Die auRRere Schaufelteilung wurde auf zwei unterschiedliche Vorgehensweisen,

mit unterschiedlichen theoretischen Anséatzen, erhoht:

P Demontage der auReren Holzlatte jeder zweiten Schaufel

Durch diesen Umbau bleibt dem Wasserrad die Anzahl an Schaufeln
erhalten und nur an jeder zweiten Schaufel wird die auf3erste Schaufel
demontiert. Es bleibt die gleiche Anzahl an Schaufeln im Eingriff des
Wassers, sodass die Rundlaufgenauigkeit des Rades bestehen bleibt.
Theoretisch werden Fische, Makrozoobenthos und Sedimente durch das
Wasserrad geleitet. Die Ergebnisse dieses Ansatzes beinhaltet Kapitel 8.3.

P Demontage kompletter Schaufeln

Sollte die geringere Schaufelanzahl zu keinen oder nur geringen Verlusten
in der Leistungsausbeute bzw. im Wirkungsgrad fuhren, so entstiinden
gleich mehrere positive Folgen. Die Kontaktwahrscheinlichkeit der
Schaufeln mit Fischen oder Stérkérpern kdnnte verringert und dadurch das
Schadenspotential sowie die Ausfallzeiten der Anlage sinken. Ebenso
konnten die Herstellungszeiten und -kosten der Anlage durch eine
geringere Schaufelanzahl reduziert werden. Die Effekte einer reduzierten
Schaufelanzahl von 50 auf 25 und auf 20 Schaufeln werden in Kapitel 8.4

diskutiert.
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4 Ermittlung der Leistung und des Wirkungsgrades
Im folgenden Kapitel werden die Moglichkeiten zur Berechnung der vorhandenen
Leistung sowie der potentiellen Leistung beschrieben. Der Wirkungsgrad stellt

dabei das Verhaltnis dieser beiden dar.

4.1 Vorhandene Leistung

Die Leistung eines realen Wasserkraftwandlers wird in der Natur Ublicherweise
Uber die Messung der generierten Leistung am Generator erfasst. Die generierte
Leistung ist neben den hydraulischen Verlusten am Wasserrad auch mit
mechanischen und elektrischen Verlusten behaftet. Die letztgenannten Verluste
entstehen u.a. durch die Lagerreibung, das Getriebe und den Generator. Da sich
diese Arbeit mit der Optimierung des Zuppinger-Wasserrades und nicht mit den
daran angeschlossenen Bauteilen befasst, werden die mechanischen und

elektrischen Verluste nicht betrachtet.

Zur Ermittlung der vorhandenen Leistung (Pvorh) wird, neben dem wirkenden
Drehmoment auch die Drehzahl bendétigt. Diese beiden Parameter werden in der
vorliegenden Arbeit verwendet, um die vorhandene Leistung zu berechnen:

ot B® —@ Gl. 4.1
XTr
Pvorh  vorhandene Leistung [in W]
M Drehmoment [in Nm]
n Drehzahl [in 1/min]

4.2 Potentielle Leistung

Die potentielle Leistung (Ppot) wird in der Vorplanung einer Wasserkraftanlage und
zur Ermittlung des Wirkungsgrades benétigt. In der Vorplanung einer
Wasserkraftanlage wird die potentielle Leistung zur Dimensionierung einzelner
Anlagenteile und zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Wasserkraftanlage
herangezogen. In der Praxis werden die geodatische Fallhbhe und der Durchfluss
eines Standortes bestimmt (Nuernbergk et al. 2009). Anhand dieser beiden
Parameter wird die potentielle Leistung (Gl. 4.2) einer Wasserkraftanlage

bestimmt.
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. LO ® % ® S ® Gl. 4.2

Ppot  potentielle Leistung [in W]

Q Durchfluss [in m3/s]

! Dichte des Wassers [in kg/m?3]
0 K geodatische Fallh6he [in m]

g Gravitationskonstante [in m/s?]

Anhand dieser Kennzahlen kann zum Beispiel die Wirtschaftlichkeit einer
Wasserkraftanlage ermittelt werden. Moderne Messtechnik ermdglicht die exakte
Bestimmung des Durchflusses. Ein genormtes Verfahren zur Ermittlung der
Fallhéhe bzw. vielmehr die Position der Fallh6henermittlung an einem Wasserrad
existiert jedoch bislang nicht. Das Wasser im Zulaufkanal zu einem Wasserrad ist
fast immer frei von Wellenbewegungen. Daher kann der Oberwasserstand
beispielsweise an einem geeichten Lattenpegel abgelesen werden (Nuernbergk
et al. 2009). Die Messung findet meistens deutlich vor dem Wasserrad statt,
sodass die Absenkung des Wasserspiegels unmittelbar vor dem Wasserrad nicht
bericksichtigt wird (Bridern 2006). Eine definierte Position zur Erfassung des

Oberwasserstandes wird in keinem Standardwerk zu Wasserradern genannt.

Die Ermittlung des Unterwasserstandes ist ebenfalls nicht trivial. Auf den
Abbildungen in der Literatur verlauft der Wasserstand bei normalem
Betriebszustand von der Achsmitte bis deutlich unterhalb des Rades auf einem
Niveau (siehe Abbildung 9, Kapitel 2.3). Dieser idealisierte Zustand konnte bei
den Versuchen im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur bei wenigen Zustanden
festgestellt werden. An dieser Stelle sind zum Beispiel das Anheben von Wasser
durch die Schaufeln (siehe Abbildung 17 links) oder bei hohen Drehzahlen das
Ausbilden eines Wechselsprungs hinter dem Wasserrad zu nennen (siehe
Abbildung 17 rechts).
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Abbildung 17 Unterschiedliche Wassersténde: links +Anheben des Wassers ,

rechts +Wechselsprung hinter dem Wasserrad (eigene Darstellung)

Abbildung 17 verdeutlicht, dass die Position zur Ermittlung des
Unterwasserstandes zu deutlichen Unterschieden in der geodatischen Fallhdhe
fuhren kann. Generell bieten sich drei Positionen zur Ermittlung des

Unterwasserstandes an (siehe Abbildung 17):

b Geringe Entfernung zum Wasserrad, um sicherzustellen, dass sich die
Stromung beruhigt hat und ein Wechselsprung wieder zu einem
stromenden FlieRzustand gefiihrt hat: Position Ay 3

b Position des letzten Kontaktes zwischen Schaufel und Wasser: Position
AG6FKDXIHO?3

b Unterhalb der Radachse, da ab diesem Punkt die gesamte geodéatische
Fallhohe an das Wasserrad abgegeben wurde: 3SRVLWLRQ A5DGPLWWH

Die erstgenannte Position wird in der Praxis zur Ermittlung des
Unterwasserstandes verwendet. Der letzte Kontakt zwischen Schaufel und
Wasser ist an realen Anlagen schwierig zu ermitteln, da sich die Position mit dem
Unterwasserstand und dem Durchfluss standig entlang der FlieRrichtung
verschiebt. Unterhalb der Radachse kann auch in der Realitat der Wasserstand

uber eine Drucksonde ermittelt werden.

Gl. 4.2 macht deutlich, dass fir die Berechnung der theoretischen Leistung nur
die geodatische Fallhohe berlcksichtigt wird. Dabei ist die Nutzung der
potentiellen und kinetischen Energie des Wassers eine Eigenschaft des

Zuppinger-Wasserrades (siehe Kapitel 2.3).
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Allgemein besitzt das anstromende Wasser drei Energieformen, die in der

Bernoulli-Gleichung wiederzufinden sind:

R L
E— E—— Gl. 4.3
D,L D t®Eé®C

he Energiehthe [in m]
v Flie3geschwindigkeit des Wassers [in m/s]
p Druck [in kg/m g2?]

~t

In GI. 4.3 entspricht h der geodéatischen Hohe, t—®6der kinetischen Hohe und E@ er

Druckhohe. Da Wasserrader unter atmosphérischem Druck arbeiten, reduziert
sich die zur Verfugung stehende Energiehthe auf die Anteile der geodéatischen
und kinetischen Energiehthen. Die Energiehdhen, die zwischen zwei Punkten

gewandelt wird, entspricht demnach:

RFR Gl. 4.4

ABRL :§F S E @ C

Gl. 4.4 berlcksichtigt neben der geodatischen Fallhéhe (ho-hu) auch die Zu- und
Ablaufgeschwindigkeiten vi  und v2 des Wassers. Wahrend die
FlieRgeschwindigkeit im Zulaufkanal zu einer Geféllevermehrung fuhrt, entspricht
die Fliel3geschwindigkeit im Ablaufkanal einer Gefalleminderung (Stahb ca. 1900).
Das Einsetzen von “he anstelle von "h in Gl. 4.2 ergibt die Gleichung fir die

potentielle Leistung, die alle zu beriicksichtigenden Energieanteile beinhaltet:

. Lé ® %, ® AD Gl. 4.5

4.3 Wirkungsgrad
Der Wirkungsgrad eines Wasserrades entspricht dem Verhdltnis der

vorhandenen Leistung zur potentiellen Leistung:

R (2240 Gl. 4.6
Za

Der Wirkungsgrad kann entweder rechnerisch, Uber die Ermittlung aller
Verlusth6hen oder durch Erfassung der Einflussgrofzen an einem physikalischen
Modell bzw. einer bestehenden Wasserkraftanlage und der anschlieRenden

Berechnung bestimmt werden.
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4.3.1 Berechnung des Wirkungsgrades unter Berlcksichtigung der
Verluste

Die Leistung eines Wasserrades wird durch mechanische, elektrische und
hydraulische Verluste reduziert. Die hydraulischen Verluste entstehen durch
Verluste am Eintritt, am Austritt und durch innere Verluste (Nuernbergk 2013). Die
Einzelverluste werden in einer Verlusthbhe zusammengefasst. Ansatze zur
Berechnung der Effektverluste ist in zahlreichen Werken der Standardliteratur
nachzulesen. Die einzelnen hydraulischen Verluste entstehen u.a. durch
(Redtenbacher 1846):

b hve den Eintritt des Wassers in das Wasserrad
P hva den Austritt des Wassers aus dem Wasserrad
b hvs ein frihzeitiges Austreten des Wassers aus dem Wasserrad

(Spaltverluste)

b hvr die Reibung des Wassers am Gerinne und an den Schaufeln

sowie Turbulenzen in den Schaufelzwischenraumen

Die Eintrittsverluste sind zudem in Verluste durch Stol3 und Ruckschlag (hvEe,s)
sowie weitere Verluste durch den Eintritt des Wassers in das Rad (hvew) zu
unterscheiden (Schneider 2016).

Die Summe der einzelnen hydraulischen Verluste bildet die hydraulische

Verlusthohe:
Daoil Davdr Pavab PacE DaiE Bae Gl. 4.7

Nach der Ermittlung der hydraulischen Verlusthbhe ist der hydraulische
Wirkungsgrad, unter Vernachlassigung der elektrischen und mechanischen

Verluste, zu berechnen:

R L e ®C ®,FDspixa® 3 Gl. 48

| é ® C @ QM

Der hydraulische Wirkungsgrad wird damit umso grol3er, je geringer die

hydraulische Verlusthdhe ist.

4.3.2 Ermittlung des Wirkungsgrades durch Messung der Einflussfaktoren
In der Praxis existiert keine Norm, in der die Bezugspunkte zur Ermittlung der

Fallhéhe an einem Wasserrad festgelegt sind. Da die Uberwiegende Anzahl an
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realen Wasserradern weder tber Drucksonden oder dhnlichem Messequipment
im unmittelbaren Zu- und Auslaufbereich des Wasserrades verfugt, wird der
Wasserstand ober- und unterhalb des Wasserrades mit ausreichendem Abstand

zu diesem durch Lattenpegel ermittelt (Brtidern 2006).

In der Versuchsrinne der Hochschule Darmstadt kann der hydraulische
Wirkungsgrad des Wasserrades aus gemessenen Parametern berechnet werden,

da die Messtechnik an geeigneter Position angeordnet wird (siehe Kapitel 5.3.2).

Aus dem Einsetzen von Gl. 4.1 und Gl. 4.5 in Gl. 4.6 resultiert eine Formel zur
Bestimmung des Wirkungsgrades, die alle gemessenen Einflussgréf3en

beinhaltet:

J
3 Lzéééol_ [ ®t®¢® ) Gl. 4.9
2. €®C ®3, ®AD

Das Drehmoment (M), die Drehzahl (n) und der Durchfluss (Q) sind uber
entsprechendes  Messequipment zu  bestimmende  Messwerte.  Ein
Interpretationsspielraum ist jedoch in der in Kapitel 4.2 beschriebenen
Fragestellung zur Festlegung der Position der malRgebenden Wasserstande,

respektive der Flie3geschwindigkeiten gegeben und wird im Folgenden diskutiert.

Der Wasserstand im Zulaufkanal (ho) ist in geringer Entfernung zum Wasserrad
oder unmittelbar vor dem Wasserrad zu ermitteln. An beiden Positionen ist die
Summe aus geodatischer und kinetischer Energie gleich; die Reibungsverluste
sind auf der kurzen Strecke zu vernachlassigen. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird der Wasserstand im Zulaufkanal im Abstand von 6,00 m und im

Abstand von 0,20 m zum Wasserrad ermittelt (siehe Kapitel 5.3.2).

Zur Erfassung des Wasserstandes im Auslaufkanal (hu), respektive der dortigen
FlielRgeschwindigkeit (v2), bieten sich die in Kapitel 4.2 beschriebenen Positionen
an. In Abbildung 18 sind die Ergebnisse zur Berechnung des Wirkungsgrades ( )
graphisch dargestellt, die aus den verschiedenen Bezugspunkten fir die
Bestimmung von hu entstehen + weitere Ausfuhrungen hierzu folgen in den
nachsten Kapiteln 'DEHL EHGHXWHQ GLH ,QGL]HV AJHRG?3 E]Z AJH
geodatische Fallhbhe bzw. die gesamte Fallhbhe aus geodatischem und
kinetischem Anteil berticksichtigt wird. Der ,QGH[ A8:3 EHGHXWHYY HLQH 8Q

Wasserspiegelerfassung in geringer Entfernung zum Wasserrad. Die Indizes
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Ermittlung der Leistung und des Wirkungsgrades

A6FKDXIHO3 XQG A5DGPLWWHS3 VWHKHQ I|«U GanHde(UIDV V]
Position des letzten Kontaktes zwischen Schaufel und Wasser bzw. unterhalb der
Radachse.
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Abbildung 18 Unterschiedliche Wirkungsgradberechnungen bei 20 Schaufeln und
6,2 Umdrehungen pro Minute (eigene Darstellung)
Zunachst ist in Abbildung 18 zu erkennen, dass die Bericksichtigung der
Geschwindigkeitshéhen im Zu- und Auslaufkanal zwar nur einen geringen, aber

nicht vernachlassigbaren Einfluss von bis zu 2 Prozentpunkten haben kann.

Die Berechnung des Wirkungsgrades anhand der unterschiedlichen Positionen
des malRRgebenden Wasserstandes fuhrt zu deutlich unterschiedlichen Verlaufen
der Wirkungsgrade. Die Differenzen sind auf die unterschiedlichen Fallh6hen
zurtckzufihren. Im Bereich zwischen 0,6 Qsem und 1,6 Qsem liegt der
Wasserspiegel an der letzten Schaufel stets Uber dem Wasserspiegel in geringer
Entfernung hinter dem Wasserrad (vgl. Abbildung 17, links). Der Wasserspiegel in

der Radmitte liegt wiederum unterhalb der beiden zuvor genannten
Wasserspiegel.

Durch die geringste Fallhbhe unter der Radmitte und der gleichen vorhandenen
Leistung entstehen rechnerisch Wirkungsgrade von uber 100%. Aus diesem
Grund wird dieser Weg der rechnerischen Wirkungsgradermittiung nicht
weiterverfolgt. Die Verwendung der Fallhéhe nach dem Unterwasserstand in

geringer Entfernung zum Wasserrad liefert sehr hohe Wirkungsgrade von deutlich
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Uber 90%; vereinzelt werden auch bei diesem Berechnungsverfahren

Wirkungsgrade von tber 100% ermittelt.

Selbst ohne das Uberschreiten der Wirkungsgrade von 100% wird die Position
des Wasserspiegels beim Auftauchen der letzten Schaufel als malRgebend
angesehen. Hinter dieser Position gibt das Wasser weder potentielle noch
kinetische Energie an das Rad ab. Nutzbare potentielle Energie hinter dem
Wasserrad ist ein eindeutiges Indiz fir eine inkorrekt ausgelegte
Wasserkraftanlage. Sollte bspw. der Graben im Unterwasser und dadurch der
Wasserstand hinter dem Rad abfallen, ist entweder die Wasserradachse niedriger
anzuordnen oder ein groRerer Radius des Wasserrades zu wahlen. Ein hoher
ungenutzter kinetischer Anteil im abstromenden Wasser deutet auf einen
suboptimalen Betriebszustand hin. Wahrend der Versuche, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgefihrt wurden, entstanden vereinzelt Wechselspringe
hinter dem Wasserrad. Ein solcher Wechselsprung tritt auf, wenn schie3ender
Abfluss herrscht, das abstromende Wasser folglich hohe Geschwindigkeiten
besitzt. Diese kinetische Energie geht ungenutzt verloren, da sie nicht zur

Energieumwandlung beitragt.
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Aufbau des Versuchsstandes

5 Aufbau des Versuchsstandes

Die energetischen und 6kologischen Optimierungspotentiale an einem Zuppinger-
Wasserrad wurden in Kapitel 3 entwickelt. Die Untersuchung dieser Potentiale
erfordert zahlreiche Umbau- und Anpassungsmadglichkeiten des Wasserrades.
Zusammen mit der Walter Schuhmann, Mihlen- und Maschinenbau GmbH aus

Bad Kissingen (Schuhmann) wurde ein entsprechendes Wasserrad entwickelt.

5.1 Ermittlung der Konstruktionsmale  des Zuppinger-
Wasserrades

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden in die Herstellung eines
Wasserrades an der Frankischen Saale einflieRen. Daher diente dieser Standort
zur Auslegung des Wasserrades fur die Versuchsrinne an der Hochschule
Darmstadt. Die Dimensionierung des GrofRrades erfolgte anhand der Fallhdhe

und dem zu verarbeitenden Durchfluss und wird im Folgenden beschrieben.

Zur Ermittlung des Bemessungsdurchflusses wurde der néchstgelegene Pegel

A%DG .LVVLQJHQ *ROISODW] randddeh VFaKdiesérDRR2geH 3 K H
stehen Daten fur den Durchfluss und den Wasserstand seit dem 01.01.1930 des
Wasserwirtschaftsamtes Bad Kissingen zur Verfugung. Die Auswertung der
Pegeldaten und die Bericksichtigung der Restwassermenge von 1,0 md¥/s

(Vorgabe im Bewilligungsbescheid) resultieren in einem Bemessungsdurchfluss
vonQ=70PA V 'HU 6WDQGRUW KDW HLQH QXWJHEDUH )DOOI

Der Bemessungsdurchfluss Uberschreitet deutlich den in Tabelle 1 (Kapitel 2.3)
genannten maximalen Durchfluss von 5,0 m3/s fir Zuppinger-Wasserrader. Das
dort genannte Abflussspektrum beschreibt Anlagengrof3en fur durchschnittliche
Anwendungsfalle. Redtenbacher (1846) erwahnt bereits in seinem Werk aus dem

Jahr 1846 Anlagen fir Bemessungsdurchfliisse von bis zu 6,5 m?3/s.

Die Firma Schuhmann greift zur Dimensionierung von Zuppinger-Wasserradern
auf die Werke von Wilhelm Mdller (1899, 2010) zuriick. Daher werden die

Konstruktionsmal3e aus den in diesen Werken genannten Formeln berechnet:
Lt ® (¢ SES; Lt ® :sa{r «Erawr *Esatr «;Lyat (G.21)

Wilhelm Miiller gibt fur die Umfangsgeschwindigkeit einen Bereich zwischen 1,40

und 1,80 m/s vor (siehe Kapitel 2.4.2). In der weiteren Dimensionierung des
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Wasserrades wird mit dem Mittelwert von 1,60 m/s gerechnet. Auf gleiche Weise
wird der Fallungsgrad zu 0,45 gewahlt, da fir diesen ein Richtwert zwischen 0,40

und 0,5 angegeben wird (siehe Kapitel 2.4.4).

Aufgrund von ortlichen Gegebenheiten ist der Wasserstand im Zulaufkanal ho auf
2,00 m anzuheben, woraus sich ein Durchmesser von 8,80 m bzw. gerundet von
9,00 m ergibt.

r
° T\,I(?;}Luév S ece Gl. 2.3
fLLLtatw Gl. 2.5
v
®.S o {&r s@raw o
f . {&r -«

yér e o

. _ LVAWZ ¢ Gl.2.9
—.®f|®sans e e ® tatw « ® ravw

L

Die Radbreite wird konstruktionsbedingt auf 4,50 m abgerundet. Dennoch ist beim
Bemessungsdurchfluss kein Ubertreten des Wassers in das Radinnere zu

erwarten.

Gemal Kapitel 2.4.5 ergibt sich die Schaufelteilung von 0,45 m woraus folgende

Schaufelanzahl resultiert:

&N {ar « ® N
(N 1 ) N

- ravw e

Die Anzahl der Schaufeln ist auf eine durch die Anzahl der Radarme (10) teilbare
Zahl abzurunden: Z = 60.

Die Anpassung des Wasserrades des Versuchsstandes an die verschiedenen
Versuchsreihen bedingen einen erheblichen Montageaufwand. Die beengten
Verhéltnisse am inneren Schaufelende flihren zu einer reduzierten

Schaufelanzahl von 50 Schaufeln.

Das Vorgehen zur Auslegung der Schaufelform entspricht anndhernd dem in
Kapitel 2.4.6 beschriebenen Schema. Abweichend vom genannten Schema
besitzt die Schaufel keine Unterteilung in eine Vor- und Mittelschaufel, sondern

einen durchgehenden Radius von r1=r2= 1,20 m. Die Wahl eines etwas grof3eren
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Aufbau des Versuchsstandes

Radius r3, als er nach GI. 2.18 berechnet wurde, fuhrt zu einer steiler gestellten

Hinterschaufel; r3 hat die Firma Schuhmann auf 2,00 m festgelegt.

Die geodatische Fallhdhe und der Bemessungsdurchfluss am Standort an der
Frankischen Saale filhren zu Dimensionen eines Wasserrades, das an den
Versuchsrinnen der Hochschule Darmstadt nicht untersucht werden kann. Die
Rinnenbreite von 1,0 m stellte den limitierenden Faktor dar. Aus diesem Grund
galt es ein verkleinertes mal3stabsgetreues Wasserradmodell zu dimensionieren.
Alle in diesem Kapitel ermittelten Parameter wurden mit der Froude’schen

Modellahnlichkeit auf den Versuchsstand skaliert (siehe Kapitel 5.2).

5.2 Modellgesetze als Vorgabe zur Dimensionierung des
Versuchsstandes

Fur das Modell wurde eine Breite von 0,9 m, mit entsprechendem Durchmesser
von 1,8 m, und damit ein LangenmalRstab von ML = 1.5 festgelegt. Weitere
Parameter wie z.B. der Durchfluss und die Drehzahl wurden von der
Ahnlichkeitstheorie bestimmt. Wahrend der Durchfiihrung der Versuchsreihen
wurden wiederum die Hauptparameter Durchfluss, Fallhéhe, Drehzahl und
Drehmoment gemessen. Die Umrechnung dieser Parameter auf das reale
Wasserrad erfolgte ebenfalls iiber die Modellgesetze der Ahnlichkeitstheorie
(Surek und Stempin 2014).

5.2.1 Bedeutung Modelldhnlichkeit

Die Nutzung physikalischer, hydraulischer Modelle erfordert geometrische,
kinematische und dynamische Ahnlichkeit zur Natur. Nur unter diesen
Voraussetzungen finden in beiden Fallen zueinander ahnliche messbare
physikalische Ablaufe statt. Daher sind &hnliche physikalische Ablaufe
Grundvoraussetzung, um die aus Modellversuchen gewonnenen Ergebnisse auf

die Natur Ubertragen zu kdnnen (Martin et al. 2015).
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D Geometrische Ahnlichkeit: Die geometrische Ahnlichkeit setzt voraus, dass
alle geometrischen Grol3en (Lange, Breite, Hohe) mit der gleichen
Malstabszahl ML von Modell (Index M) auf Natur (Index N) tbertragbar
sind:

Langenmafstab: | L=< Gl 5.1
A

P Kinematische Ahnlichkeit: Instationédre Prozesse fordern eine kinematische
Ahnlichkeit. Eine konstante MaRstabszahl Mr stellt diesen Zusammenhang
zwischen Modell und Natur her.

Zeitmalf3stab: /L ® Gl. 5.2
Pe

P Dynamische Ahnlichkeit: Die dynamische Ahnlichkeit fordert ein gleiches
Verhaltnis Mk aller in der Stromung wirkenden Krafte im Modell wie in der

Natur.
5 : (¢ Gl.5.3
Kraftemafl3stab: | . L—== . 5.

Die geometrische Ahnlichkeit ist z.B. aus der Mathematik in der Anwendung der
Strahlensatze bekannt. Die kinematische Ahnlichkeit ist anzuwenden, wenn
Zeitintervalle im Modell und in der Natur in einem konstanten Verhaltnis
zueinander stehen missen (Kobus 1984). Anders formuliert bedeutet dies, eine
Ahnlichkeit der Geschwindigkeiten zueinander bzw. ein gleiches Verhéltnis aller
Geschwindigkeiten (Braun 2014). Die dynamische Ahnlichkeit stellt eine
ingenieurtechnische Herausforderung dar, denn in diesem Ahnlichkeitsgesetz ist
zwischen bedeutenden und vernachlassigbaren Kraften zu unterscheiden. Die

nachstehende Abbildung 19 veranschaulicht die dynamische Ahnlichkeit.
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Aufbau des Versuchsstandes

Fom

Modell

Abbildung 19 Auswirkung bei unterschiedlichem Mal3stab von Tragheits- und

Gravitationskraft, nach Hartlieb (2005)
Auf das Wasserteilchen wirkt in Strémungsrichtung die Tragheitskraft Fr und
lotrecht die Gravitationskraft Fc. Bei der Ubertragung von Natur (Index N) auf
Modell (Index M) wurden fir die beiden Krafte unterschiedliche Mal3stabszahlen
gewahlt. Die Folge ist eine Richtungsé&nderung der resultierenden Kraft Fr. Die
Geschwindigkeiten in der Natur und im Modell stehen in unterschiedlichen
Verhaltnissen zueinander (Fe.N/Fam, Fr.NFT M, FrRN/FRM). Die
stromungstechnische Ahnlichkeit wird verletzt und damit besitzt die Strémung im
Modell einen andersgearteten Charakter als in der Natur (Surek und Stempin
2014).

Allgemein sind in der Stromungsmechanik folgende KraftgroRen malRgebend:
Tragheits-, Gravitations-, Reibungs-, Kapillaritats- und Elastizitatskraft (Martin et
al. 2015). Nur wenn alle Krafte den gleichen Malistab besitzen, verhalten sich
Modell und Natur exakt gleich. Diese Forderung wird nur im Maf3stab 1:1 erfullt.
Die Ahnlichkeitskennzahlen fiir eindimensionale, inkompressible, stationare
reibungsbehaftete Stromungen mit ihren vorherrschenden Kraften sind in Tabelle
2 dargestellt.
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Tabelle 2 Auswahl an Modellgesetzen und deren vorherrschende Kréafte nach Martin et
al. (2015)

Modellgesetz Formel Vorherrschend e Gleichung Anwendung
Kréafte
=3 Tragheit und Strdmungen mit
Froude (N~ I— o Gl.5.4 )
C ® H Gravitation Schwerkrafteinfluss

Laminare, turbulente

R®H _ . . ] Stromung, Druckverlust
Reynolds 4 AL — Tragheit und Reibung Gl. 5.5 . i .
0 infolge Viskositat und
Reibung
Q. Druckkraft und Stréomung und
Hagen . _@®UN _ Gl. 5.6 9 _
"L % Reibung Druckgradient
_ ? Ruheschubspannung _
Binghamzahl $H =N _ Gl. 5.7 ZahflieRende Stoffe
¥C ®; und Tréagheit

In hydraulischen Modellen sind vor allem die Froude- und Reynoldszahl von
Bedeutung. Die Froudezahl ist malgebend bei Stromungen mit freier
Wasserspiegeloberflache, da die Gravitationskraft auf diese  wirkt.
Anwendungsgebiete sind z.B. Fluss-, Gerinne- und Kanalstromungen oder auch
Wellenstromungen. Die Froudezahl wird durch das Verhaltnis der Tragheitskraft

zur Gravitationskraft gebildet.

Ist eine von Zahigkeits- bzw. Reibungskraften dominierte Modellahnlichkeit
herzuleiten + dies ist z.B. bei Rohrstromungen der Fall £+ so kommt die
Modellahnlichkeit nach Reynolds zum Einsatz. Das Verhéltnis der Tragheits- und

Reibungskrafte im Modell muss dem Verhaltnis in der Natur entsprechen.

5.2.2 Mal3gebendes Froud e’sches Modellgesetz

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Modellierung eines Wasserrades, also
einem Modell mit freier Wasserspiegeloberflache und der Untersuchung von
Stromungen in einem Gerinne. Die Gravitationskraft ist daher der maf3gebende
Einflussfaktor, um eine dynamisch &hnliche Nachbildung zu erhalten. Aus diesem
Grund ist die Modellahnlichkeit nach  Froude einzuhalten. Eine
Grundvoraussetzung ist, dass in der Modellierung der Einfluss der zéhen Reibung

vernachlassigt werden kann (Martin et al. 2015). Die Froudezahlen von Modell
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Aufbau des Versuchsstandes

und Natur missen in diesen Féallen identisch sein, denn nur so ist sichergestellt,
dass in Modell und Natur der gleiche FlieRzustand herrscht (Fr>1 Schief3en und
Fr<1 Strébmen):

6NCDAEPQGN=BRCDAEPQGN=BP

Gl. 5.8
JN=REP=PEKJOGNREP=PEKJIOGN=B
Ausgedrickt in den darin enthaltenen Dimensionen:
& ®T®Y € @F®% Gl.5.9

LR, 6@ £O%

Dichte des Fluides [in kg/m?3]
Stromungsgeschwindigkeit [in m/s]
Lange [in m]
Gravitationskonstante [in m/s?]

or< .—

Wenn im Modell und in der Natur das gleiche Fluid Anwendung findet und sich

Modell und Natur auf der Erde befinden, vereinfacht sich die Gleichung:

~t ~t
L= Gl. 5.10

Das Einsetzen von GIl. 5.1 in Gl 5.10 fuhrt zum Verhaltnis der beiden

Geschwindigkeiten zueinander:

~

— LY Gl.5.11

Die Stromungsgeschwindigkeiten in einem Modell mit Froudeahnlichkeit sind

demnach um den Faktor ¥—% kleiner als in der Natur. Dies hat eine kleinere
Yo

Reynoldszahl im Modell als in der Natur zur Folge. Befindet sich die Stromung
sowohl im Modell als auch in der Natur im hydraulisch rauen Bereich bleibt dies
ohne Konsequenzen (siehe Kapitel 5.2.3). Ist dies nicht der Fall, so wird der
malf3stabliche Einfluss der Reibung nicht korrekt dargestellt und die Reibung ist

durch eine veranderte relative Modellrauheit auszugleichen (Hartlieb 2005).

5.2.3 Uberprufung der Reynoldszahl

Zur Uberprifung des hydraulischen Bereichs anhand des Nikuradse-Moody-
Widerstandsdiagramms P*VVHQ GLH 5H\QROGV]DKO 5H XQG GHU
bekannt sein (siehe Abbildung 20). Die hydraulischen Zustande werden an drei
Punkten im Rad kontrolliert und zwar im Einlaufbereich, in der Mitte des Rades

und im Auslaufbereich. Zur Uberprifung des hydraulischen Bereichs werden die
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Zustande verglichen, die sich im Ausbaudurchfluss mit den dort vorhandenen

Wasserstanden und Strémungsgeschwindigkeiten einstellen.

Die Reynoldszahl Re in einem offenen Gerinne berechnet sich nach folgender

Gleichung:
"TeR@ ®VeH#H TO®RVR® N
AL ) @ g L 0@

4 Gl. 5.12

mittlere Stromungsgeschwindigkeit [in m/s]
charakteristische Lange des Korpers [in m]
temperaturabhangige kinematische Zahigkeit [in m2/s]
Stromungsquerschnitt [in m2]

C > % a <

Umfang des Stromungsquerschnitts [in m]
Ihy hydraulischer Radius [in m]

Der hydraulische Radius entspricht dem Verhéltnis von durchflossenem

Querschnitt zum benetzen Umfang (A/U).

=XU %HUHFKQXQJ GHV 5HLEXQJ&nkdideinéiNEWLHIMISIOSURK O I W =
vor (Zanke 2002):

: 546 ?6
aL mFt®HK+‘:—H|i}%— Ems—gev@?\lq Gl.5.13
Zunachst werden die Reynoldszahl und der Reibungsbeiwert am Naturmaf3stab
ermittelt. An allen drei Punkten im Rad herrscht, unter der Annahme einer
mittleren Temperatur des Wassers von 12°C, eine kinematische Zahigkeit von
1,242E-06 m?/s (Martin et al. 2015). Kropf und Wande besitzen eine absolute
hydraulische Rauheit ks von 3,0 mm (Beton mit Holzschalung ohne Verputz)
(Martin et al. 2015). Der Ausbaudurchfluss liegt im NaturmafRstab bei 7 m?/s.

Tabelle 3 Hydraulischer Bereich in der Natur
Einlaufbereich Radmitte Auslaufbereich
Wasserstand D BJl? 1,90 0,80 1,00
Reynoldszahl 45 F7 2,72E+06 3,70E+06 3,47E+06
Reibungsbeiwert aA>F 7 0,0184 0,0209 0,0201
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Alle drei Kombinationen aus Reynoldszahl und Reibungsbeiwert liegen im

hydraulisch voll rauen Bereich (siehe rote Pfeile in Abbildung 20).
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Abbildung 20 Nikuradse-Moody-Diagramm: rot - Stromungsverhéaltnisse der Natur,
blau - Stromungsverhaltnisse des Modells
Wie in Abschnitt 5.2.2 erwahnt sinkt die Reynoldszahl im Modell im Vergleich zur
Natur. Da sich die Stromung unter den nattrlichen Verhaltnissen im hydraulisch
voll rauen Bereich befindet, kann die Verletzung der Reynoldsahnlichkeit
vernachlassig werden, wenn die Stromung im Modell ebenso im voll rauen
Bereich liegt. Die Berechnung der Reynoldszahl im Modell erfolgt auf die gleiche
Weise wie in der Natur. Fur die dynamische Zahigkeit gilt ebenso eine

Temperatur von 12°C und der maf3stabsgetreue Durchfluss liegt bei 0,125 m?3/s.

Tabelle 4 Hydraulischer Bereich in dem Modell
Einlaufbereich Radmitte Auslaufbereich
Wasserstand D>1? 0,38 0,16 0,2
Reynoldszahl 45 F“ 2,43E+05 3,30E+05 3,10E+05
Reibungsbeiwert a>F* 0,0282 0,0330 0,0315
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Die Kombinationen aus dem Reibungsbeiwert und der Reynoldszahl fir das
Modell liegen alle im hydraulisch voll rauen Bereich und sind in Abbildung 20 mit

blauen Pfeilen markiert.

Damit befinden sich die Stromungen in der Natur und im Modell im hydraulisch
voll rauen Bereich und die zéhen Reibungskrafte kdnnen vernachlassigt werden.

5.3 Beschreibung des Versuchsstandes

5.3.1 Aufbau und Einbau des Wasserrades

Die Versuchsrinne in der Wasserbauhalle besitzt eine Breite und eine Hohe von
jeweils 1,0 m und eine Lange von 20,0 m. Aufgrund der Breite des Wasserrades
von 0,90 m, ist die Rinne durch den Einbau von Glasscheiben auf der gesamten
Lange der FlieRstrecke auf eine Breite von 0,91 m (0,90 m Radbreite
+ 2 - 0,005 m seitliches Spaltmal3) eingeengt. Die Rinnensohle ist mit dem Einbau
von Betonelementen an die realen Gegebenheiten angepasst. Vor dem
Wasserrad liegt die Sohle 0,76 m unterhalb der Wellenachse und hinter dem
Wasserrad betragt die Hohendifferenz zur Wellenachse 0,98 m. Der Uberfall und
der Kropf sind ebenfalls aus einem Betonelement angefertigt. In jedes
Betonelement sind Gewindestabe eingelassen, um sie auf die exakte Hohe

ausrichten zu konnen.

Die Betonplatten sind sorgfaltig mit feiner Kornung abgeschliffen und mit
spezieller Betonfarbe (Sudwest: Methacryl-Fubodenfarbe 7032) versiegelt (siehe
Abbildung 21). Zur Erfassung der Wasserstande sind in zwei Betonelementen,
jeweils vor und hinter dem Rad, Aussparungen fir die spatere Installation von

Drucktransmittern vorgesehen.
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& 8

Abbildung 21 Positionierte Betonelemente

Die Welle des Wasserrades besteht aus rostfreiem Stahl mit einem Durchmesser
von 60 mm. Auf dieser Welle sind die Stahl-Rosetten montiert, auf denen
wiederum jeweils zehn Radarme befestigt sind. Die Radarme uUbertragen die
Krafte von den Radkranzen (Ringe) auf die Welle. An die inneren und aul3eren
Radkranze sind die Winkeleisen fir insgesamt 50 Schaufeln geschraubt. Jeder
Radkranz (Stahlring) besitzt 100 Bohrungen. Die doppelte Anzahl der Bohrungen
ist notwendig, um die Untersuchungen zur Variation der Schaufelanzahl (siehe
Kapitel 8.4), der versetzen Schaufeln (siehe Kapitel 7.2) und der Variation der
Schaufelwinkel (siehe Kapitel 7.2) zu ermdglichen. Die einzelnen Stahlelemente

sind in Abbildung 22 zu erkennen.

Abbildung 22 Stahlelemente des Modells: links - Aufbau auf3erhalb der Rinne,

rechts - Installation in der Rinne
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Das Wasserrad kann nicht direkt auf der Rinne gelagert werden, da diese fur die
Auflast und die Schwingungen durch das Wasserrad nicht ausgelegt ist. Daher ist
das Wasserrad auf seitlich angebrachte Stitzen montiert. Auf diesen Stitzen sind
die Stehlager befestigt, in denen wiederum die Wasserradwelle gelagert ist (siehe
Abbildung 23 rechts). Zwischen der Stitze und dem Kugellager befindet sich ein
hoéhen- und seitenverstellbares Auflager (siehe Abbildung 24). Die Aufgabe des
Auflagers besteht in der exakten Ausrichtung des Wasserrades zum Kropf. Es ist
ebenso zur Erh6hung des SpaltmalRes einzusetzen (siehe Kapitel 8.2). Die
Schaufeln bestehen aus vier 40 mm breiten und zwei 80 mm breiten sowie 8 mm
starken, aus Larchenholz gefertigten Latten. Die insgesamt 50 Schaufeln sind
Uber die halbe Wasserradbreite geteilt, um in weiteren Versuchsreihen die halbe

Schaufelteilung analysieren zu koénnen. Die vorderste Latte ist an der Kante

abgeschragt, um den einlaufenden Wasserstrom in moglichst geringer Starke zu
durchbrechen (Muller 1899).

90404

Abbildung 23 Wasserrad des Versuchsstandes: links - Aufbau des Modell-Wasserrades
rechts - Seitenansicht de s Modell-Wasserrades im Endzustand
Die Rinne besitzt auf beiden Seiten einen Spritzschutz aus Plexiglasscheiben, um
das sensible Messequipment und die Mechanik vor Spritzwasser zu schitzen
(siehe Abbildung 23 rechts).
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Zusammenfassend besitzen das Modell-Wasserrad und das Wasserrad im

Naturmalistab folgende Kennzahlen:

Tabelle 5 Kennzahlen des Modell-Wasserrades und des Wasserrades im
Naturmafistab

Bemessungsdurchfluss 0,125 m3/s 7,0 m3/s
Radradius 09m 45m
Radbreite 09m 45m
Fallhéhe 0,38 m 1,9m
Umfangsgeschwindigkeit 0,72 m/s 1,6 m/s
Drehzahl 7,6 1/min 3,4 1/min
Schaufelanzahl 50 50
Schaufelabstand 0,113 m 0,565 m
Spaltmald 5mm 25 mm
Schaufeltauchung 0,10 m 0,50 m
Max. pot. Leistung 467 W 130.473 W

5.3.2 Anordnung der Messeinrichtungen am Versuchsstand
Zur Erfassung der vorhandenen Leistung, der potentiellen Leistung und des
daraus zu berechnenden Wirkungsgrades, ist der Versuchsstand mit

Messinstrumenten ausgestattet (siehe Abbildung 24 und Tabelle 6).

= Drehmoment-
Messwelle

Abbildung 24 Drehmomenterfassung und Lastabnahme am Versuchsstand

Die vorhandene Leistung ist uUber das Drehmoment und die Drehzahl des

Wasserrades Zu ermitteln. Das Drehmoment wird uber eine
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Drehmomentmesswelle (ETH-Messtechnik: DRFL-VI-1000-A) erfasst, die am
Abtriebsstrang, zwischen dem Kugellager und der Scheibenbremse des
Wasserrades montiert ist (siehe Abbildung 24). Auf der anderen Seite der
Wasserradwelle ist ein hochauflésender Drehgeber (ifm electronic: RB1015)

installiert.

Die potentielle Leistung berechnet sich tiber den vorhandenen Durchfluss und die
Fallhéhe. Die Versuchsrinnen der Wasserbauhalle sind an einem geschlossenen
Wasserkreislauf angeschlossen. Die Wassermenge der Rinne ist uber einen
Schieber im Zulauf zu steuern und Uber einen magnetisch-induktiven
Durchflussmesser (MID) (Krohne: AQUAFLUX F/6) zu messen. Die Regulierung
des Unterwasserstands erfolgt tiber eine Wehrklappe am Ende der Rinne. Uber
die Drucktransmitter (Keller: PR-41X) werden die Wasserstande im Ober- und
Unterwasser (jeweils im Abstand von 6,0 m zum Wasserrad) erfasst. Des
Weiteren werden die Wasserstande dort, wo das Wasser das Wasserrad verlasst

und unter der Radachse mittels Einsatz eines Stahllineals, bestimmt.

Tabelle 6 Messinstrumente und deren maximale Messfehler laut Herstellerangaben
Messinstrument Geratebezeichnung Messgenauigkeit

Drehmomentmesswelle | ETH-Messtechnik: DRFL-VI-1000-A s1Nm

Drehgeber ifm electronic: RB1015 s0,036°

MID Krohne: AQUAFLUX F/6 $0,5%

Drucktransmitter Keller: PR-41X s0,06 mbar

Die Parameter werden Uber eine Messkarte (National Instruments: USB-6210)
abgetastet und Uber eine LabVIEW basierte Software aufgezeichnet. Die
Messwerte werden in  Comma-separated-values-Dateien  (CSV-Dateien)

gespeichert, die anschlieRend in Excel importiert und verarbeitet werden.
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6 Versuchswesen

6.1 Versuchsdurchfi hrung

Jede Messung ist durch eine Kombination aus Durchfluss, Drehzahl und
Unterwasserstand charakterisiert. Das Durchflussspektrum von 25 I/s bis 200 I/s
ist in 25 I/s-Schritte unterteilt. Es werden Uber alle Messreihen drei verschiedene
Drehzahlen (6,2 1/min; 7,6 1/min; 9,0 1/min) und finf Unterwasserstande (freier
Ausfluss; 20 cm; 25 cm; 30 cm; 35 cm) untersucht. Die Festlegung dieser drei
Parameter ergibt den Oberwasserstand und das Drehmoment. Es werden
allerdings nicht alle Kombinationen miteinander erfasst, sondern nur realistische
Zusténde eingestellt: bei den niedrigsten Durchflissen werden nur die niedrigen
Unterwasserstande eingestellt und bei den héchsten Durchflissen nur die hohen
Unterwasserstande untersucht. Die Matrix in Tabelle 7 stellt die untersuchten

Kombinationen aus Unterwasserstand und Durchfluss dar.

Tabelle 7 Matrix der erfassten Messwertkombinationen
Unterwasserstand Durchfluss [in I/s]

[in cm]

frei X X X

20 X X X X

25 X X X X X

30 X X X X X X
35 X X X X X

Der Durchfluss schwankt wahrend einer Messung minimal, was auf das
Zuschalten, Abschalten und den Betrieb anderer Versuchseinrichtungen in der
Wasserbauhalle zuriickzufihren ist. Da Schwankungen des Durchflusses zu
Schwankungen im Unterwasserstand fiihren, werden dort ebenso minimale
Schwankungen erfasst (+/- 1 mm). Die deutlichste Auswirkung auf die
Veranderungen der Drehzahl wird durch den Einsatz der Scheibenbremse
hervorgerufen. Diese erwéarmt sich im Betrieb und dadurch vergréRert sich deren
Bremsleistung. Aus diesem Grund muss der Bremsdruck wahrend jeder Messung

kontinuierlich reduziert werden, um die Drehzahl auf einem konstanten Wert zu
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halten. Das Wasserrad besitzt eine Unwucht, die durch das Anbringen
zusatzlicher Gewichte an den Radarmen weitestehend ausgeglichen wurde. Das
ungleichférmige Schwinden und Quellen der Holzlatten fuhrt jedoch zu stéandigen
Verschiebungen des Schwerpunktes und daher zu einer Verschiebung der
Unwucht des Wasserrades; diese fuhrt zu Schwankungen in der Drehzahl, die
unmittelbar Schwankungen im Drehmoment zur Folge haben. Auf die
Wasserstande im Ober- und Unterwasser haben diese Schwankungen jedoch

keinen messbaren Einfluss.

Um eine hohe Qualitat der Messergebnisse zu erzielen und den Einfluss der
Schwankungen auszugleichen, ist jede Messwert-Kombination (Durchfluss,
Drehzahl und Unterwasserstand) tUber eine Dauer von mindestens finf Minuten
aufzuzeichnen. AnschlieBend wird jeweils das arithmetische Mittel der
gemessenen Parameter gebildet. Um den Einfluss von Ausreil3ern zu reduzieren,

werden die Messungen dreimal wiederholt.

Das exakte Einstellen einer Messwert-Kombination stellt eine besondere
Herausforderung dar. Der Durchfluss ist am Schieber auf den gewiinschten Wert
einzustellen, was mihelos umzusetzen ist. Die Herausforderung liegt im exakten
Justieren der Drehzahl und des Unterwasserstandes, da diese sich gegenseitig

beeinflussen.
Eine Veranderung der Drehzahl fuhrt zu folgenden Auswirkungen:

b Erh6hung der Schluckfahigkeit des Rades
0 Reduzierung des Oberwasserstandes
o Reduzierung des angreifenden Drehmomentes
o Minderung der Drehzahl
b Erhohung des Unterwasserstandes
o Erhohter Rickstau ins Wasserrad
0 Reduzierung des angreifenden Drehmomentes

0 Minderung der Drehzahl

Im Anschluss an das Anpassen der Drehzahl ist der exakte Unterwasserstand
einzustellen und die oben genannten Auswirkungen sind erneut zu durchlaufen.

Dies erfordert ein abermaliges Justieren der Drehzahl. Das exakte Einstellen
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einer Messwert-Kombination erfordert einen Zeitaufwand zwischen 20 und

60 min. Erst im Anschluss daran kann die Aufzeichnung der Parameter beginnen.

6.2 Auswertung der Messwerte des Zuppinger-Wasserrades als
Referenzgrolie

Im Folgenden wird das Wasserrad im urspringlich ausgelegten Zustand (im
Folgenden: Ursprungszustand) beschrieben. Zur Untersuchung des Wasserrades
wurden weder konstruktive Verdnderungen noch Veranderungen im Betrieb des

Rades vorgenommen.

Die aufgenommenen Messwerte zur Ermittlung der Leistung und des
Wirkungsgrades entsprechen den Messwertkombinationen aus Tabelle 7 in
Kapitel 6 bei der Bemessungsdrehzahl von 7,6 1/min. Die Einflussgrof3en
Drehmoment sowie alle weiteren Wasserstande (ho und ht) bzw. Fallhéhen
resultieren aus den festgelegten Parametern Drehzahl n, Durchfluss Q und

Unterwasserstand hu.

6.2.1 Ermittlung des Wirkungsgrades des Zuppinger-Wasserrades im
Ursprungszustand

In Abbildung 25 sind die verschiedenen Einstellungen des Unterwasserstandes
anhand einzeln dargestellter Kurven bei konstanter Drehzahl (7,6 1/min) und
unterschiedlichen Durchfliissen zu erkennen. Zur besseren Ubersicht sind nicht
alle gemessenen Werte dargestellt, sondern nur die drei bis vier héchsten
Wirkungsgrade eines jeden Unterwasserstandes. Die Kurve des maximalen
:LUNXQJVJU D+#add Ventspricht den hochsten Wirkungsgraden der
Einzelkurven, die den eigentlichen Wirkungsgradverlauf darstellt. Entlang der
Abszisse sind die eingestellten  Durchflisse im  Verhaltnis zum

Bemessungsdurchfluss aufgetragen.
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Abbildung 25 Wirkungsgrad des Wasserrades im Ursprungszustand bei 7,6 1/min und

variierten UW-Standen (UW: Unterwasserstande)
Der maximale Wirkungsgrad des Wasserrades liegt exakt beim
Bemessungsdurchfluss (1,0 Qsem) bei 81,3%. Der flache Verlauf des
Wirkungsgrades spiegelt die Vorteile wider, die in der Literatur Gber Zuppinger-
Wasserrader genannt werden, namlich hohe Wirkungsgrade bei unterschiedlichen
Durchflissen und wechselnden Unterwasserstanden. Selbst bei 60% des
Bemessungsdurchflusses liegt der Wirkungsgrad bei 76,6% und bei einer
deutlichen Uberschreitung des Bemessungsdurchflusses um 40% liegt dieser
immer noch bei 77,1%. Diese Werte entsprechen den in der Literatur genannten
Wirkungsgraden von 75 bis 80% (Redtenbacher 1846; Bach 1886a; Henne 1903;
Muller 1899; Nuernbergk 2013).

Der Verlauf des Wirkungsgrades zeigt, dass die Anlage fir die vorherrschenden
Standortbedingungen sehr gut ausgelegt ist, da das Wirkungsgradmaximum beim

Bemessungsdurchfluss liegt.

6.2.2 Ermittlung der Leistung des Zuppinger-Wasserrades im
Ursprungszustand

Fur einen Betreiber eines Wasserkraftstandortes ist die tatsédchlich abrufbare
Leistung der Anlage von Bedeutung. Die vorhandene Leistung [in W] der zuvor
genannten Messwertkombinationen ist in Abbildung 26 dargestellt. Ein steigender
Durchfluss fiihrt zu einem stetigen Anstieg der vorhandenen Leistung. Die

vorhandene Leistung beim maximalen Wirkungsgrad (Pvorh bei ,max) entspricht
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der Leistung, die im Normalbetrieb generiert wird und betragt beim
Bemessungsdurchfluss 186 W. Zwischen 0,2 und 1,2 Quem Steigt diese Kurve
annahernd linear an. Die Steigung nimmt erst ab 1,2 Quem zu. Die Ursache liegt
darin, dass nur Unterwasserstdnde bis 35 cm untersucht wurden. Hohere
Unterwasserstdnde entstehen bei Durchflissen, die zu sehr vom
Bemessungsdurchfluss abweichen und einem Hochwasser gleichkommen. In

einem solchen Fall wird die Wasserradanlage aus Sicherheitsgrinden

abgeschaltet.
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Abbildung 26 Vorhandene Leistung des Wasserrades im Ursprungszustand bei 7,6 1/min

und variierten UW-Standen

Die Anwendung der Modellahnlichkeitsgesetze ermdglicht eine Umrechnung der

Leistungen im Modellmaf3stab auf die Natur.

Im Zustand des Bemessungsdurchflusses von Qn = 7,0 md/s betragt die

generierte Leistung im Naturmalfistab 52 kW.
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7 Analyse der energetischen Optimierungspotentiale

Die Untersuchungen zur energetischen Optimierung beziehen sich auf die
Erhéhung des Wirkungsgrades und der Leistungsausbeute. Der Wirkungsgrad
soll Uber ein breites Durchflussspektrum hohe Wirkungsgrade mit einem

maglichst flachen Wirkungsgradverlauf besitzen.

7.1 Radboden / Abgeschlossene Nabe

Forschungsansatz / -idee

Eine abgeschlossene Nabe wird in der vorliegenden Arbeit untersucht, damit ein
Uberstromen des Wassers in das Radinnere verhindert wird. Dies hat zur
Auswirkung, dass der Fullungsgrad und der Oberwasserstand steigen, was einen
positiven Effekt auf die Leistung haben kdnnte. Untersuchungen an Wasserradern
mit abgeschlossener Nabe fuhrten jedoch zu der Erkenntnis, dass eine
abgeschlossene Nabe das Befillen und das Entleeren erschweren (Harten 2010,
Nishi et al. 2014). Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde am Versuchsstand kein
Radboden Uber die gesamte Radbreite installiert, sondern an beiden Seiten sowie

in Radmitte jeweils ein Spalt zum Be- und Entluften bertcksichtigt.
Stand der Technik

Die Schaufeln der Zuppinger-Wasserrader besitzen keine inneren oder seitlichen
Begrenzungen, da der Einbau solcher Begrenzungen mit erheblichem Material-
und Installationsaufwand und damit mit Kosten verbunden ist (Miller 2010).
Wasserrader mit seitlichen und inneren Begrenzungen der Schaufeln werden als
Zellenrader bezeichnet und finden bei oberschlachtigen Wasserradern ihre
Anwendung (Brtudern 2006). Zellenrader werden an Standorten mit grof3em
Gefalle und stark verdnderlichem Durchfluss installiert. Die seitlichen
Begrenzungen verhindern das seitliche AusflieBen aus den Zellen. Die innere
Begrenzung wird als Radboden bezeichnet und verhindert das Ubertreten des
Wassers in das Radinnere. In Abbildung 27 ist auf der linken Seite der Radboden
an einem oberschlachtigen Wasserrad in rot markiert hervorgehoben. Die
Installation eines moglichen Radbodens an einem Zuppinger-Wasserrad ist auf

der rechten Seite dargestellt.
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Abbildung 27 Radboden in rot markiert; links  +Oberschlachtiges Wasserrad,

rechts xZuppinger-Wasserrad (eigene Darstellung)

Bei Wasserradern wird von einem Einbau eines Radbodens an mittel- und
unterschlachtigen Wasserradern abgeraten (Redtenbacher 1846; Bach 1886a;
Meissner und Nowak 1895; Stahb ca. 1900). Beim Einstromen des Wassers in
das Rad erschwert der Radboden das Entweichen der Luft, weshalb der
Schaufelzwischenraum nur teilweise mit Wasser geflllt werden kann. Beim
Entleeren verhindert der Radboden das Eintreten von Luft, was zu einem

Unterdruck im Schaufelzwischenraum fiihrt und damit das Entleeren erschwert.

Zuppinger hatte um ca. 1849 bereits das ruck- bis mittelschlachtige
Zuppinger'sche Wasserrad mit einem Radboden konstruiert (sieche Kapitel 2.2),
bei dem der Wasserstand im Zulaufkanal Uber den Radboden einzustauen war.
Auf diese Eigenschaft greifen auch Wasserkraftwandler aus der jlingeren
Entwicklungsgeschichte der Wasserkraft zuriick, wie die Wasserdruckmaschine
(siehe Kapitel 2.2). Fonfrede hat im Jahr 2004 das mittelschlachtige Wasserrad
Aqualienne zum Patent angemeldet. Die Aqualienne besitzt gebogene Schaufeln,
wie sie in Abbildung 28 dargestellt sind. Der Ubertritt des Wassers in das
Radinnere wird durch eine Barriere verhindert, um die sich das Wasserrad dreht.
Die Schaufeln und die Barriere bilden keine Einheit, wodurch die Luft beim

Beflllen entweichen kann.
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Abbildung 28 Aqualienne (Gsell 2016)

Herangehensweise und Versuchsaufbau

Im vorliegenden Kapitel werden die Auswirkungen der Installation eines
Radbodens an einem Zuppinger-Wasserrad analysiert (vgl. rechte Seite in
Abbildung 27). Dieser Radboden ist nicht tber die komplette Radbreite eingebaut,
um ein Bellften des Schaufelzwischenraumes zu gewahrleisten (siehe Abbildung
29). An beiden Seiten ist ein Abstand zur Rinnenwand eingehalten. Zwischen den
beiden jeweils 32,7 cm breiten Kunststoffscheiben ist in der Radmitte eine weitere
Aussparung vorhanden. Somit kann Luft durch diese drei Aussparungen beim
Befullen mit Wasser aus den Schaufelraumen entweichen und durch diese beim

Entleeren wieder einstrémen.
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Abbildung 29 Radboden am Zuppinger-Wasserrad: links +AulRenansic ht,

rechts z*Innenansicht

Zuppinger-Wasserrader werden auf einen Fullungsgrad von etwa 0,5 ausgelegt
(siehe Kapitel 2.4.4). Bei einer Uberschreitung tritt Wasser (ber die
Schaufelenden in das Radinnere. Es wird angenommen, dass der Fullungsgrad
durch den Radboden deutlich gesteigert werden kann und sich dies positiv auf
den Wirkungsgrad auswirkt.

Versuchsauswertung

In Abbildung 30 sind die resultierenden Wirkungsgrade nach dem Einbau des
Radbodens mit einer Drehzahl von 7,6 1/min dargestellt. Die Kurve der hochsten
Wirkungsgrade ( ,max) verlauft sehr steil und erreicht den Maximalwert beim
Bemessungsdurchfluss. Dieser bertrifft mit 84,8% den Wirkungsgrad des

Wasserrades ohne Radboden um 3,5 Prozentpunkte.
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Abbildung 30 Wirkungsgrad des Wasserrades mit Radboden bei 7,6 1/min, einem Spaltmald

von 5 mm und 50 Schaufeln

Die detaillierte Darstellung der korrespondierenden vorhandenen Leistungen bei
unterschiedlichen Unterwasserstanden ist Abbildung 69 im Anhang zu
entnehmen. Wirkungsgrad und Leistung des Wasserrades mit Radboden werden
in Abbildung 31 dem Wasserrad im Originalzustand (Spaltmal? von 5 mm und 50

Schaufeln) gegenlbergestelit.

Der Wirkungsgrad ist auf der Priméar-, die Leistung auf der Sekundarachse
aufgetragen. Dort ist in dunkelrot der Wirkungsgradverlauf des Originalrades und
in blau das Rad mit Radboden dargestellt. Der installierte Radboden fihrt +in
dem am wahrscheinlichsten eintreffenden Durchflussbereich (0,8 und 1,2 Qgem) *
zu hoéheren Leistungen als beim Wasserrad ohne diesen Radboden. Oberhalb
und unterhalb dieses Durchflussbereichs liegt der Wirkungsgrad allerdings

unterhalb des Wirkungsgrades des Originalrades.
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Abbildung 31 Maximale Wirkungsgrade (Primarachse) und vorhandene Leistungen
(Sekundérachse) des Originalrades und des Rades mit Radboden bei 7,6 1/min

Der entscheidende Vorteil des Radbodens wird anhand der Auswertung der
Leistung in der Abbildung 31 ersichtlich: Die Leistungen des Rades mit Radboden
Ubertreffen die Leistungen des Originalrades in den mittleren und hohen
Durchflissen signifikant: der Leistungsanstieg betragt beim
ca. 1I5W (ca. 4kwW

Naturmal3stab). Mit groRer werdendem Durchfluss steigt die durch den Radboden

Bemessungsdurchfluss 9,9 Prozentpunkte bzw. im

zusatzlich erzeugbare Leistung an.

Bei allen Drehzahlen resultieren durch den Einbau des Radbodens hdhere
Leistungen. Die Wirkungsgrade und die Leistungen bei den Drehzahlen von
6,2 1/min und 9,0 1/min sind im Anhang ab Abbildung 69 dargestellt. Dies ist mit
einem groBeren nutzbaren Durchfluss und einem Ruckstau des Wassers im
Zulaufkanal zu begrinden. In Abbildung 32 sind die Wasserstéande im Zulaufkanal
und an der letzten auftauchenden Schaufel bei der Bemessungsdrehzahl vom
Originalrad und dem Rad mit Radboden dargestellt. Die negativen Werte auf der
Ordinate resultieren aus der

Lage des Nullniveaus im Mittelpunkt der

Wasserradachse.

Der Radboden erzeugt bei Durchflissen oberhalb des Bemessungsdurchflusses
einen Anstieg des Wasserstandes im Zulaufkanal. Bei Durchflissen oberhalb des
Bemessungsdurchflusses ist beim Originalrad ein Ubertreten des Wassers in das

Radinnere zu beobachten (siehe Kapitel 8.1). Dieses Ubertreten wird durch den
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Radboden verhindert, was einen Ruckstau in den Zulaufkanal verursacht. Die
Auswirkungen eines Rickstaus in den Zulaufkanal und die damit verbundenen
Effekte auf die Leistung werden in Kapitel 8.2 beschrieben. Der hohere
Fullungsgrad fuhrt dazu, dass sich eine gréRere Wassermenge im
Schaufelzwischenraum befindet. Dies bewirkt ein Uber einen langeren Zeitraum
erstrecktes Entleeren der Schaufeln. Wéahrend des Entleerungsvorgangs dreht
sich das Rad weiter und bedingt einen hoheren Austrittspunkt des Wassers an
der letzten Schaufel. Dieser Effekt ist in den beiden unteren Kurven bei 1,4 und
1,6 Qeem zu erkennen: der Wasserspiegel des Schaufelaustrittspunktes liegt mit

Radboden hoher als ohne diesen beim Originalrad.
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Abbildung 32 Wasserspiegel im Zulaufkanal und an der auftauchenden Schaufel bei m

Originalrad und beim Rad mit Radboden bei 7,6 1/min

Diskussion der Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Aussagen von Bach (1886a); Meissner
und Nowak (1895); Stahb (ca. 1900) zum Verzicht auf einen Radboden nicht
verallgemeinert werden durfen. Die Werke beziehen sich jedoch auf einen
Radboden uUber die gesamte Radbreite und nicht auf einen Teilabschluss der
Nabe.

Hinsichtlich der Leistung ist ein Radboden, wie er in der vorliegenden Arbeit
untersucht wurde, zu befirworten, da die Leistung um fast 10 Prozentpunkte
gesteigert werden kann. Als Nachteil des Radbodens sind der erhéhte

Montageaufwand und die damit verbundenen Herstellungskosten zu nennen.
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Weiterhin kann sich der erh6hte Wasserstand im Zulauf negativ auswirken, wenn
der maximale Wasserstand im Zulaufkanal bereits bei geringeren Durchfliissen
HUUHLFKW ZLUG 'HU A-«EHU Vihlsste \dadnHberXdas MedrX V V
abgeschlagen werden, da er nicht benétigt wird. Eine ErhOhung des
Wasserstandes im Zulaufkanal ist nicht generell als nachteilig zu bewerten, da
das Wasserrad bei geringerer nutzbarer Durchflussmenge eine hdhere Leistung
erzeugt und dies besonders in Zeiten eines geringeren Durchflusses ein

erwinschter Effekt sein wirde.

7.2 Halbe Schaufelteilung
Forschungsansatz / -idee

Der Ansatz fur die Untersuchung einer halben Schaufelteilung an einem
Zuppinger-Wasserrad entstammt einer Anordnung, wie sie zum Teil an
oberschlachtigen  Wasserradern  durchgefihrt wird. Die Zellen an
oberschlachtigen Wasserradern werden versetzt in Krdnzen angeordnet, um die
StoRverluste zu reduzieren, was sich positiv auf die Leistungsausbeute auswirkt
(Redtenbacher 1846).

Die Ubertragung der Zellenteilung auf eine Schaufelteilung an mittel- oder
unterschlachtigen Wasserradern ist weder in der Literatur noch in der Praxis

bekannt.
Stand der Technik

Die Zellenteilung erfolgt durch den Einbau zusétzlicher Radkranze. Abbildung 33
zeigt einen solchen zusatzlichen Radkranz in Radmitte. Die Zellen sind um eine
halbe Teilung zueinander versetzt angeordnet. Der wesentliche Vorteil dieser
Anordnung liegt im gleichférmigeren Befull- und Entleerungsvorgang der
ZellenrAume  (Muller 1906). Daraus entsteht eine gleichméafRigere
Energieumwandlung, die anhand geringerer Ausschlage der Stromstarke am
Generator gemessen werden kann (Bridern 2006).
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Abbildung 33 Oberschlachtiges Wasserrad mit Zellenteilung (Firma Schuhmann, Bad

Kissingen)
Herangehensweise und Versuchsaufbau

Die Ubertragung dieser Schaufelanordnung auf ein Zuppinger-Wasserrad wird
durch den Umbau des Originalrades, durch das Versetzen der Schaufeln einer

Radhalfte, untersucht.

In Abbildung 34 ist das Rad nach dem Umbau dargestellt. Im Unterschied zur
Zellenteilung an oberschlachtigen Wasserradern besitzt das Rad zwar einen
Mittelkranz zur Befestigung der Schaufeln, dieser dient aber nicht zur Trennung
der Schaufelraume. Bei oberschlachtigen Wasserradern halt ein Mittelkranz mit
einer solchen Funktion das Wasser in den Zellen. Gleichzeitig verhindert er ein
Querstromen des Wassers zwischen den Zellen und die damit verbundenen
Energieverluste. Der Einbau eines solchen Mittelkranzes ist aus konstruktiven
Grinden am Wasserrad der Versuchsanlage nicht méglich. Der Einbau dieses

Elementes ist bei neuen Anlagen aber prinzipiell denkbar.
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Abbildung 34 Halbe Schaufelteilung: links  +Ansicht entgegen der Strémungsrichtung,
rechts +Gesamtansicht

Versuchsauswertung

Die Schaufelteilung liefert den in Abbildung 35 dargestellten Wirkungsgradverlauf.
Der Verlauf ist ahnlich flach wie beim Originalrad mit durchgehenden Schaufeln.
Der maximale Wirkungsgrad liegt beim Bemessungsdurchfluss und betragt

83,6%. Damit liegt er 2,3 Prozentpunkte Uber dem Wirkungsgrad des
Originalrades.
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Abbildung 35 Wirkungsgrad des Wasserrades mit Schaufelteilung bei 7,6 1/min

Ein direkter Vergleich der beiden Wirkungsgrade und die entsprechenden
Leistungen sind Abbildung 36 zu entnehmen. Die Wirkungsgrade beziehen sich
auf die Primarachse und die Leistungen auf die Sekundarachse. Die
Schaufelteilung bewirkt sowohl hinsichtlich des Wirkungsgrades als auch

hinsichtlich der abrufbaren Leistung eine Steigerung. Der Wirkungsgrad der
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geteilten Schaufel (blau) liegt fast Gber den gesamten Durchflussbereich oberhalb

des Wirkungsgrades des Originalrades (dunkelrot).
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Abbildung 36 Maximale Wirkungsgrade (Primarachse) und vorhandene Leistungen
(Sekundérachse) des Originalrades und des Rades mit Schaufelteilung bei 7,6 1/min
Die beiden Kurven der Leistungen verlaufen sowohl im unteren als auch im
oberen Durchflussbereich anndhernd parallel. Im Bereich von 0,2 bis 0,8 Qsem
betragt die Differenz etwa 14 W und im Bereich von 1,0 bis 1,6 Qsem etwa 60 W,
was einer Steigerung um 30,0% entspricht. Im Naturmal3stab entspricht diese
Leistungssteigerung beim Bemessungsdurchfluss anndhernd 17 kW.

Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchungen bestétigen die Hypothese von Redtenbacher (1846), dass
eine Schaufelteilung die Verluste reduziert und dies zu einer Leistungssteigerung
fuhrt. Eine Leistungssteigerung durch die Schaufelteilung zeigt sich ebenso bei

der niedrigeren und bei der hoheren Drehzahl (siehe Anlage zu Kapitel 7.2).

Zunéchst wurde vermutet, dass sich der fehlende Mittelkranz nachteilig auswirkt,
da groRere Verwirbelungen entstehen und das Wasser in tieferliegende
Schaufeln stromen kann und damit nicht mehr das Potential abgeben kann. Am
Versuchsstand ist jedoch festzustellen, dass sich die Schaufeln nicht nur
entleeren, sondern auch von den dariberliegenden Schaufeln wahrend einer
Drehung befullt werden. Dies fihrt zu einem héheren Fullungsgrad der Schaufeln
Uber einen langeren Zeitraum und damit zu einer grol3eren Gewichtskraft, die zur

Energiegewinnung genutzt werden kann. Dieser Effekt tritt besonders stark ein,
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sobald im Originalrad das Wasser in das Radinnere Ubertritt, was bei einer
Drehzahl von 7,6 1/min bei 1,0 Q/Quem der Fall ist. Das Wasser tritt folglich nicht
mehr in der urspringlichen Menge in das Radinnere Uber, sondern flllt die
darunterliegenden Schaufeln. Dies ist auch bei den niedrigeren und hdheren
Drehzahlen festzustellen bei einem Fullungsgrad, in Abhangigkeit der Drehzahl,
0 8§ 0,6 (siehe Tabelle 10).
Wirkungsgrade und der Leistungen sind im Anhang ab Abbildung 74 enthalten.

von Die entsprechenden Darstellungen der

Die genannten Effekte lassen sich anhand von Messergebnissen der
durchgefiihrten Messreihen belegen: Der Wasserstand im Zulaufkanal liegt bei
der Schaufelteilung auf einem Niveau mit dem des Originalrades (siehe Abbildung
37), allerdings liegt der Wasserstand durch die Schaufelteilung in der Radmitte,
also senkrecht unter der Radachse, im Mittel 2 cm hoher. Das Befillen der
unteren Schaufeln hat zudem beim Entleeren einen positiven Effekt, denn die
Entleerung erfolgt schneller, was zu einem niedrigeren Wasserstand an der

letzten Schaufel fuhrt.
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Abbildung 37 Wasserspiegel im Zulaufkanal und in Radmitte beim Originalrad und beim
Rad mit Schaufelteilung bei 7,6 1/min
Die positiven Effekte einer Zellenteilung an oberschlachtigen Wasserradern sind
auf eine Schaufelteilung an Zuppinger-Wasserrader Ubertragbar. Eine weitere
Steigerung konnte durch eine haufigere Teilung in Drittel oder Viertel eintreten,

wie sie vereinzelt an oberschlachtigen Wasserradern vorgenommen wird.
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7.3 Variation von Schaufel- und Austrittswinkel
Forschungsansatz / -idee

In Kapitel 2.1 wurde auf einen entscheidenden Nachteil des Wasserrades
gegenuber einer Turbine hingewiesen, namlich, dass einstromendes Wasser in
entgegengesetzter Richtung wieder aus der selben Schaufel herausflie3en muss.
Der Austritt der Schaufel aus dem Unterwasser stellt daher den Ausgangspunkt in
der Auslegung der Schaufelform eines Zuppinger-Wasserrades dar (Nuernbergk
2013). Bei der Festlegung des Austrittswinkels / (siehe Abbildung 10 in Kapitel
2.3) ist besonders auf die wechselnden Verhaltnisse von nutzbarem Durchfluss
und Wasserstanden zu achten, da Zuppinger-Wasserrader insbesondere an
Standorten mit stark variierenden Unterwasserstanden ihre Anwendung finden
(Bridern 2006). Der Schaufelwinkel  resultiert aus dem Austrittswinkel. Die
Vorgehensweise zur Konstruktion der Schaufelform ist Kapitel 2.4.6 zu
entnehmen. Die Festlegung der Winkel stellt einen Kompromiss aus einem
verlustreduzierten Ein- und Austritt des Wassers dar. Dies fuhrt dazu, dass eine
fur den Austritt optimierte Schaufel am Eintritt einen Ruckstol3 verursachen kann
(Muller 1899). Der Groliteil der Effektverluste an einem Wasserrad tritt im
Zusammenhang mit dem Einlauf des Wassers in das Wasserrad auf (Schneider
2010).

Die unterschiedlichen Anséatze aus idealem Austritt des Wasserrades aus dem
Wasser sowie dem maoglichst stof3freien Eintritt des Wassers in das Wasserrad
fuhrt dazu, dass eine Variation von Schaufel- und Austrittswinkeln in der

vorliegenden Arbeit untersucht wird.
Stand der Technik

In der Praxis wird meist vom ldealzustand, auf den die Schaufeln ausgelegt
werden, abgewichen. Ursache dafir sind zum einen schwankende
Unterwasserstdnde und zum anderen steht der Bemessungsdurchfluss nicht
immer zur Verfigung bzw. wird dieser auch tberschritten. Ebenso verandert sich
der Eintrittswinkel des Wassers in das Wasserrad, sobald das Rad im Betrieb
dreht, was zu einer abweichenden Position der Schaufel von der idealisierten
Stellung fuhrt (Mller 1899).
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Die theoretischen Ansétze zur Berechnung der Verluste beim Ein- und Austritt
des Wassers in das bzw. aus dem Wasserrad wurden besonders ausfihrlich von
Redtenbacher (1846) und Bach (1886a) hergeleitet. Die dort genannten
Herleitungen wurden von zahlreichen Autoren dbernommen und modifiziert
(Muller 1899; Henne 1903; Nuernbergk 2013). Zusammenfassend ist zu den

Schaufel- und Austrittswinkeln folgendes zu nennen:

Der optimale Schaufelwinkel ermdglicht einen riickschlag- und stoR3freien Eintritt

des Wassers in das Wasserrad Die Auswirkungen eines Ruckschlags auf die
Leistung sind Kapitel 8.4.1 zu entnehmen. Ein Stol3 entsteht, wenn die
Wasserteilchen des einstromenden Wasserstrahls beim Auftreffen auf die
Wasserradschaufel abrupt abgebremst werden. Dieser Vorgang entspricht
physikalisch einem unelastischen Stol3. Bei diesem unelastischen Stol3 entstehen
Reibungsverluste, die dazu fuhren, dass ein Teil der Bewegungsenergie des
Wassers in Warmeenergie umgewandelt wird (Chwolson und Schmidt 1918).
Dieser Verlust steht somit nicht mehr fur die Energieumwandlung durch das
Wasserrad zur Verflgung. Um diesen Energieverlust zu minimieren, wird der
einstromende Wasserstrahl entlang der Schaufel umgelenkt (siehe Kapitel 2.4.6).
Die Festlegung des Schaufelwinkels erfolgt Uber die Berechnung des stof3freien
Eintritts der mittleren Stromlinie des Wasserstrahls in das Wasserrad, also auf
Hohe von ho/2 (Redtenbacher 1846). Diese Annahme verdeutlicht, wie idealisiert
die Bestimmung des optimalen Schaufelwinkels ist, denn ein wechselnder
Durchfluss verandert die Strahlbreite und damit die Lage der mittleren Stromlinie.
Die Stromlinien oberhalb und unterhalb der mittleren Stromlinie treten bereits in
einem Winkel in das Rad ein, der mit Eintrittsverlusten behaftet ist. Ein stol3freier
Eintritt existiert folglich nur fir die mittlere Stromlinie des eintretenden

Wasserstrahls.
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Der stol3freie Eintritt des Wassers in das Rad ist laut Nuernbergk (2013)
gewahrleistet, wenn der Schaufelwinkel mit dem StoRwinkel s Ubereinstimmt,
der nach folgender Gleichung zu berechnen ist:

5 2% @.. ' F Q

. - Gl.7.1
¥R2E QF t ®dPMR.. ‘I

aL -

C2 relative Eintrittsgeschwindigkeit in das Rad [in m/s]

R Eintrittswinkel [in °]

Ua Umfangsgeschwindigkeit des Rades am &uf3eren Radumfang [in m/s]

Die Eintrittsverhaltnisse sind von Bedeutung, solange vor dem Rad ein
vollkommener Uberfall herrscht und der Wasserstrahl in das Rad die
Schaufelteilung nicht Uberschreitet. Sobald jedoch eine der beiden Kriterien nicht
mehr erfullt wird, ist der Fokus auf einen glinstigeren Austrittswinkel zu legen
(Brtdern 2006).

Der Austrittswinkel ist so zu wéahlen, dass ein Anheben des Wassers Uber den

Wasserspiegel im Unterwasser madglichst vermieden wird. Die Einhaltung dieser
Bedingung wird dadurch erschwert, dass Zuppinger-Wasserrader bevorzugt an
Standorten mit wechselnden Durchflissen und Wasserstanden installiert werden.
Nuernbergk (2013) nennt Gleichung GI. 7.2 fir den idealen Schaufelwinkel, der
nur von der Tauchung der Schaufeln im Unterwasser h: und dem

AuBendurchmesser des Wasserrades abhangt:

6
>L... ?p |_ s F |S Fg[_};op M Gl.7.2

Herangehensweise und Versuchsaufbau

Das Wasserrad des Versuchsstandes und damit auch die Schaufelform wurde
nach den Vorgaben von Muller (1899) ausgelegt und besitzt im Ursprungszustand
einen Schaufelwinkel von = 88°. Die Verbindungslinie zwischen Radmitte und
der Schaufelspitze bildet mit der Hinterschaufel (vgl. Abbildung 13 in Kapitel
2.4.6) einen Winkel 3 Dieser Winkel ist in Abbildung 38 dargestellt und sein Wert
betragt in der urspringlichen Schaufelstellung 3= 30°.
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Abbildung 38 Schaufelwinke | fund 6= 30° oben z*Zeichnung der Schaufelstellung

unten z*Fotografie des Wasserrades

Die Bohrungen an den hinteren Schaufelenden ermdglichen eine Variation der
Schaufelwinkel durch ein Versetzen der hinteren Schaufelbefestigung in eine der
benachbarten Bohrungen des inneren Radkranzes. Die weiteren untersuchten
Schaufelwinkel (74°, 82°, 93° und 96°) mit den resultierenden Winkeln der
Hinterschaufel sind im Anhang zu Kapitel 7.3 dargestellt. In Abbildung 39 sind der
minimale (74°) und maximale (96°) Schaufelwinkel sowie der Schaufelwinkel des
Wasserrades im Ursprungszustand (mittlere Darstellung; 88°) dargestellt, um die

unterschiedlichen Ein- und Auslaufbedingungen zu verdeutlichen.

Abbildung 39 Darstellung unterschiedlicher Schaufelwinkel: links +74°, mittig +88°,

rechts +96°

Am Wasserrad herrscht bis zum Bemessungsdurchfluss ein vollkommener
Uberfall im Einlaufbereich. Aus diesem Grund sind die Einlaufbedingungen nur fur
Durchflisse unterhalb des Bemessungsdurchflusses zu betrachten. Die
Herausforderung in der Berechnung des Stol3winkels stellt die Bestimmung des
Eintrittswinkels .2 dar. Der Eintrittswinkel wird durch die Wasserstande auf dem

Scheitel des Kropfes und beim Eintritt in das Rad bestimmt. MaRgebend ist der
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Verlauf der mittleren Stromlinie, daher ist der Mittelwert der Wasserstande an den
gemessenen Punkten entscheidend. Der Verlauf der Wasserspiegellagen
zwischen diesen mittleren Punkten ist Uber das graphische Verfahren zur
Ermittlung der Abflussparabel darzustellen (Henne 1903). Das Verfahren gibt eine
zahlenméalRig gleiche Einteilung der horizontalen und vertikalen Abstédnde der
beiden gemessenen Punkte vor. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 40 dargestellt:
Die Position des halben Wasserstandes im Zulaufkanal (ho/2) ist mit dem linken
grianen Kreuz markiert. Das grine Kreuz in der Mitte der Abbildung markiert den
halben Wasserstand am Eintrittspunkt in das Wasserrad. Der Abstand zwischen
den beiden Kreuzen wird horizontal und vertikal in vier Abschnitte unterteilt. Die
Verbindung der einzelnen Schnittpunkte des Netzes ist eine Anndherung der
Abflussparabel. Die Verlangerung der beiden zuletzt ermittelten Punkte ergibt den
Richtungsvektor der mittleren Stromlinie. Die Tangente an den Umfang des
Wasserrades am Eintrittspunkt der mittleren Stromlinie bildet zusammen mit dem
5LFKWXQJVYHNWRU GHU PLWWOHUHQ. 6WURPOLQLH GHQ

Abbildung 40 Grafisches Verfahren zur Ermittlung der Abflusskurve

Diese Vorgehensweise fihrt bei der Bemessungsdrehzahl von 7,6 1/min zu den
StoRwinkeln, wie sie in Tabelle 18 im Anhang aufgefuhrt sind. Tabelle 18 ist zu
entnehmen, dass die Stol3verluste mit steigendem Schaufelwinkel zunehmen. Die
berechneten StoRwinkel nach GI. 7.1 sind alle kleiner als der kleinste untersuchte

Schaufelwinkel.

Die Anpassung des Schaufelwinkels an die Verhaltnisse im Unterwasser ist nach
Gl. 7.2 nur von der Tauchung der Schaufeln abhangig, da der Durchmesser des
Rades konstant bleibt. Die berechneten idealen Schaufelwinkel sind allesamt
kleiner als der kleinste untersuchte Schaufelwinkel. Daher folgt ebenso aus dieser

Bedingung, dass die Verluste mit einem gréf3eren Schaufelwinkel ansteigen.
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Versuchsauswertung

Die Auswertung unterschiedlicher Schaufelwinkel flhrt bei einer Drehzahl von
7,6 1/min zu den Wirkungsgraden, die in Abbildung 41 dargestellt sind. Im
niedrigeren Durchflussbereich von 0,6 bis 0,8 Qgem liegen die Wirkungsgrade der
beiden grofRten Schaufelwinkel bereits bei mindestens 76,3%. Die héchsten
Wirkungsgrade werden bei allen Schaufelwinkeln im Durchflussbereich von 1,0
bis 1,2 Qgem erzielt.
Wirkungsgrade der beiden grof3ten Schaufelwinkel besonders stark ein, wahrend
die Wirkungsgrade der kleinsten Schaufelwinkel ihr Niveau bei steigenden

Durchfliissen bis 1,4 Qsem halten. Der urspringliche Schaufelwinkel von 88°

besitzt fur die hohen Durchfliisse den hochsten Wirkungsgrad.
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Abbildung 41 Wirkungsgrad des Wasserrades mit unterschiedlichen Schaufelwinkeln bei

Uber den gesamten Durchflussbereich fiihren steiler gestellte Schaufeln zu einer

7,6 1/min

gréReren abrufbaren Leistung (siehe Abbildung 42).
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Abbildung 42 Vorhandene Leistung des Wasserrades mit unterschiedlichen

Schaufelwinkeln bei 7,6 1/min

Diskussion der Ergebnisse

Der Ansatz von Miuller (1899), einen Kompromiss zwischen der Vermeidung des
StoRes beim Eintritt des Wassers sowie dem verlustfreiten Ausheben der
Wasserradschaufel beim Austritt zu wahlen, fuhrt zu einem Wirkungsgradverlauf,
der trotz wechselnder Wasserstande auf einem durchgehend hohen Niveau liegt.
GrolRere Schaufelwinkel fuhren bei niedrigen Durchflissen zu etwas ho6heren
Wirkungsgraden, jedoch fallen die Werte mit steigendem Durchfluss und damit bei

héherem Unterwasserstand starker ab.

Die Auswertung der Messergebnisse fuhrt zu einer weiteren Erkenntnis: Eine
steiler aufgestellte Hinterschaufel fuhrt zu einer Steigerung der Leistung. Die
steiler gestellten Hinterschaufeln lenken den einstromenden Wasserstrahl starker
um. Dadurch wird die kinetische Energie schneller in potentielle Energie
umgewandelt und das Wasser kommt friihzeitiger und an einer héheren Stelle zur
Ruhe. Das Wasser gibt folglich eine grol3ere potentielle Energie Uber einen
langeren Zeitraum an das Wasserrad ab. Bei kleinen Winkeln der Hinterschaufel
kann im Schaufelzwischenraum nur ein Bruchteil der kinetischen Energie in
potentielle Energie umgewandelt werden. Besonders bei grol3en Durchflissen ist

ein Uberstromen der Schaufeln in das Radinnere zu beobachten.

83



7.4 Zwischenfazit der energetischen Optimierungspotentialen

Das folgende Kapitel stellt die untersuchten Varianten einer energetischen
Optimierung gegentber, indem diese in die Auswirkungen der Umbauten auf den
Ertrag (Wirkungsgrad und Leistung), die Fertigungskosten und die
Betriebssicherheit gegliedert werden.

7.4.1 Auswirkungen auf den Wirkungsgrad und die Leistung
Die Installation eines Radbodens fiihrt zu Wirkungsgraden und Leistungen, die

sich deutlich von den Werten ohne diesen unterscheiden:

b Geringere Wirkungsgrade in den untersten und obersten Durchfllissen:
- 1,6 Prozentpunkte bei 0,6 Qsem und
- 7,1 Prozentpunkte bei 1,4 Qgem
b Hohere Wirkungsgrade im maf3gebenden Durchflussbereich um 1,0 Qgem:
+ 2,2 Prozentpunkte bei 0,8 Qsem
+ 3,3 Prozentpunkte bei 1,0 Qgem und
+ 1,4 Prozentpunkte bei 1,2 Qsem
b Deutlich steilerer Verlauf des Wirkungsgrades.

b Hohere Leistung ab etwa 0,6 Qsem.

Die hohere Leistung wird durch das Verhindern des Ubertretens von Wasser in
das Radinnere und dem daraus resultierenden hoheren Wasserstand im

Zulaufkanal hervorgerufen.

In der Literatur wird vom Einbau eines Radbodens an mittel- und
unterschlachtigen Wasserradern abgeraten. Diese Aussagen beziehen sich auf
einen Radboden Uber die komplette Radbreite und nicht einen, wie im Rahmen
der vorliegenden Arbeit, partiell installierten Radboden. Aus Sicht einer
Leistungssteigerung ist die Installation eines partiellen Radbodens zu

befurworten.

Eine Schaufelteilung fiihrt im Hinblick auf den Wirkungsgrad und die Leistung zu

ausschliel3lich positiven Effekten. Sowohl der Wirkungsgrad als auch die Leistung
werden durch die Schaufelteilung dber den gesamten untersuchten

Durchflussbereich gesteigert oder halten das Niveau.

Eine eindeutige Aussage zur Variation der Schaufelwinkel hinsichtlich der

Wirkungsgrade und der Leistungsertrage ist nicht zu treffen. Der Schaufelaufbau
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am Versuchsstand gestattet es nicht den Schaufelwinkel unabhéngig vom Winkel
der Hinterschaufel zu verstellen. Allerdings ist festzuhalten, dass ein grof3erer
Winkel der Hinterschaufel die negativen Effekte durch ungunstigere
Schaufelwinkel mindestens ausgleicht und teilweise zu besseren Ergebnissen
fuhrt. Im Bereich der unteren Durchflisse (bis 0,8 Qsem) flUhren grof3ere und
mittlere Schaufelwinkel bzw. Winkel der Hinterschaufeln zu den hoheren
Wirkungsgraden. Ab dem Bemessungsdurchfluss und hoheren Durchflissen
dominiert die urspringliche Schaufelstellung gegeniber den Winkelvariationen.
Mit steigendem Durchfluss sinken die Wirkungsgrade der gro3en Schaufelwinkel,
wahrend die Wirkungsgrade der kleinen Schaufelwinkel steigen oder ihr Niveau
halten.

Hinsichtlich der Leistung ist die eindeutige Aussage zu treffen, dass die gro3eren

Winkel zu héheren Leistungen fuhren.

7.4.2 Auswirkungen auf die Fertigungskosten
Die Installation eines Radbodens erhoht die Fertigungskosten des Wasserrades.
Die Kosten entstehen durch das zusatzliche Material fir den Radboden und die

héheren Montagekosten.

Eine Schaufelteilung hat keinen nachteiligen Einfluss auf die Kosten. In Summe

ist die gleiche Anzahl an Auflagern fur die Bohlen zu montieren und die gleiche
Anzahl an Schrauben zu befestigen. Die Handhabung der Bohlen wird erleichtert,
da zwei kirzere Bohlen zu montieren sind, anstelle einer Holzbohle Uber die

gesamte Breite.

Eine Variation der Schaufelwinkel fiuhrt zu keinen Veranderungen der

Fertigungskosten.

7.4.3 Auswirkungen auf die Betriebssicherheit

Treibgut kann die Lucken zwischen den Streifen eines Radbodens verstopfen.
Dieser Nachteil steht den Vorteilen eines partiell installierten Radbodens tber die
gesamte Radbreite gegentber. Das Entweichen der Luft beim Befiillen bzw. das
Eintreten der Luft beim Entleeren wird dadurch erschwert. Das Reinigen der
Offnungen wiirde zu einem temporaren Ausfall der Wasserradanlage fiihren. Die
Demontage des Radbodens in Zeiten starken Laubaufkommens ist eine

Maglichkeit zur Erhéhung der Betriebssicherheit.
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Die halbe Schaufelteilung hat keine Auswirkung auf die Ausfallwahrscheinlichkeit

der Anlage. Durch die geteilten Schaufeln werden die Kosten fur die
Instandsetzung reduziert, da die beschadigten Latten nicht Uber die komplette

Radbreite ausgetauscht werden mussen, was positiv zu bewerten ist.

Die Veradnderung der Schaufelwinkel hat keinen Einfluss auf die

Betriebssicherheit.

7.4.4 Zusammenfassung der energetischen Optimierungspotentiale

Der Fokus der energetischen Optimierungspotentiale lag auf der maximalen
Leistungsausbeute sowie einer Steigerung des Wirkungsgrades des
Wasserrades. Der htéhere Ertrag ist gegenuber erhdhten Fertigungskosten und
einer reduzierten Betriebssicherheit abzuwéagen. Die untersuchten Varianten
werden in folgender Tabelle hinsichtlich der Auswirkungen auf den maximalen

Ertrag, die Fertigungskosten und der Betriebssicherheit gegeniubergestellt und

verglichen:
Tabelle 8 Auswirkungen der energetischen Optimierungspotentiale
Auswirkung auf Radboden Schaufelteilung Winkelvariation
Wirkungsgrad + ++ 0
Leistung ++ ++ +
Fertigungskosten i 0 0
Betriebssicherheit i 0 0

Der Radboden steigerte sowohl den Wirkungsgrad als auch die Leistung. Die
hoheren Fertigungskosten, durch die Installation des Radbodens, amortisieren
sich voraussichtlich tUber die Lebensdauer des Wasserrades. Der Einbau eines
Radbodens, wie er in der vorliegenden Arbeit untersucht wurde, ist zu

befurworten.

Die Schaufelteilung ist ebenfalls empfehlenswert, da dieser den Wirkungsgrad

und die Leistung steigert und weder die Fertigungskosten erhoht, noch die

Betriebssicherheit durch die Schaufelteilung gefahrdet.
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Die Variation der Schaufelwinkel ist anhand weitergehender Versuche im Detall

zu untersuchen. Es kann jedoch festgehalten werden, dass steiler gestellte
Hinterschaufeln einen positiven Effekt auf die Leistung haben.
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8 Analyse der 6kologischen Optimierungspotentiale

Das folgende Kapitel behandelt vier unterschiedliche ©kologische
Optimierungspotentiale, deren Fokus auf Verbesserung der flussabwérts
gerichteten Durchgangigkeit fir Fische und anderer Lebewesen liegt. Die
potentielle Schadigung beim Fischabstieg kann durch die Verminderung des
Kontaktrisikos zwischen dem Fisch und den Wasserradschaufeln reduziert
werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden keine Versuche mit lebenden
Tieren durchgefuhrt, um die 6kologischen Auswirkungen zu belegen. Die Effekte
der 6kologischen Optimierungen auf die Leistung des Wasserrades werden in

den folgenden Kapiteln beschrieben.

8.1 Variation der Drehzahl/Umfangsgeschwindigkeit
Forschungsansatz / -idee

Die Variation der Drehzahl und damit der Umfangsgeschwindigkeit wird in allen
Versuchsreihen der vorliegenden Arbeit betrachtet. Der 6kologische Vorteil einer
reduzierten Drehzahl liegt in dem groRReren Zeitfenster, das den Fischen zum
Einschwimmen in den Schaufelzwischenraum zur Verfigung steht. Eigene
Untersuchungen haben ergeben, dass bei Wasserradern im Naturmal3stab
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schaufeln haufig nur ein Zeitfenster von
0,3 s existiert (Saenger et al. 2016, Schomaker und Wolter 2016). Das Zeitfenster
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schaufeln ist abhangig von der
Umfangsgeschwindigkeit des Rades und dem Schaufelabstand.

Stand der Technik

Zuppinger-Wasserrader arbeiten nach Muller (1899) besonders effektiv, wenn sie
mit einer Umfangsgeschwindigkeit zwischen 1,40 und 1,80 m/s betrieben werden
(siehe Kapitel 2.4.2). Teilweise werden Zuppinger-Wasserrader mit hoheren
Umfangsgeschwindigkeiten von bis zu 1,90 m/s betrieben (Saenger et al. 2016,
Schomaker und Wolter 2016). Aus einer hoheren Umfangsgeschwindigkeit

resultieren folgende positive Effekte (Bridern 2006):

D ein geringeres Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes.
b eine groRRere Schluckfahigkeit des Wasserrades. Dies fuhrt einerseits zu

geringeren Radabmessungen und damit zu geringeren Investitionskosten.
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Andererseits kann trotz beschréankter Wasserradabmessungen ein
groRerer Durchfluss genutzt werden.

b geringere angreifende Drehmomente reduzieren die Belastung zahlreicher
Elemente eines Wasserrades (Schaufeln, Radarme, Welle etc.) und

erhohen damit deren Lebensdauer.

Eine niedrige Drehzahl des Wasserrades fuhrt, neben der Umkehr der positiven
Effekte einer hoheren Drehzahl, zu einem niedrigeren Energiegehalt im
abstromenden Wasser. Dieser kinetische Anteil des abstromenden Wassers tragt
aber nicht zur Leistungserzeugung bei und reduziert dadurch den
Anlagenwirkungsgrad. Aus diesem Grund formuliert Muller (2010) eine seiner

Grundregeln zur Drehzahl:

A'DV :DVVHU VR O @ngdentiaDiumkRadmiang und ohne StoR in
das Rad treten und mit einer mdglichst kleinen Geschwindigkeit das Rad

verlassen 3
Herangehensweise und Versuchsaufbau

Das Modell-Wasserrad besitzt im Modellmaf3stab eine Umfangsgeschwindigkeit
von ua = 0,72 m/s (1,6 m/s in der Natur) bzw. eine Drehzahl von n = 7,6 1/min
(3,4 1/min in der Natur). Ziel war es die Auswirkungen von deutlich niedrigeren
und ebenso héheren Umfangsgeschwindigkeiten zu untersuchen. Die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit untersuchten Variationen an Umfangsgeschwindigkeiten

sind in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 9 Untersuchte Umfangsgeschwindigkeiten und Drehzahlen im Original- und
Modellmafistab

OriginalmafR3stab Modellmafstab

Umfangsgeschwindigkeit Drehzahl Umfangsgeschwindigkeit Drehzahl
[in m/s] [in 1/min] [in m/s] [in 1/min]

1,30 2,8 0,58 6,2

1,45 3,1 0,65 6,9

1,60 34 0,72 7,6

1,75 3,7 0,78 8,3

1,90 4,0 0,85 9,0

Mit den Umfangsgeschwindigkeiten im Originalmal3stab wird das von Miuller
(1899) empfohlene Spektrum von 1,40 bis 1,80 m/s komplett ausgeschoépft und

sogar leicht unter- bzw. Uberschritten.

Die unterschiedlichen Drehzahlen fuhren bei gleichem Durchfluss (Schaufeltiefe
und Radbreite sind Uber alle Messreihen konstant) zu unterschiedlichen
Fullungsgraden. Der Fullungsgrad ist durch das Umstellen von Gl. 2.9 nach 0
direkt zu berechnen mit:

B L
R ®

Anstelle der mittleren Geschwindigkeit im Schwerpunkt (us) ist zur Ermittlung des
Fullungsgrades folgende Formel zu verwenden (Muller 2010):

@& =, 0. Gl.8.1
xXr

QL

Das Einsetzen der konstruktiven Parameter des Wasserrades am Versuchsstand

in die vorstehenden Formeln fuhrt zu den Fullungsgraden in Tabelle 10:
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Tabelle 10 Fullungsgrad 0in Abhangigkeit von Drehzahl und Durchfluss

Drehzahl Durchfluss [in Q/Q gem]

[in 1/min]
6,2 0,14 | 0,28 | 0,42 | 0,56 | 0,70 | 0,85 | 0,99 | 1,00
6,9 0,13 | 0,25| 0,38 | 0,51 | 0,63 | 0,76 | 0,89 | 1,00
7,6 0,11 | 0,23 | 0,34 | 0,46 | 0,57 | 0,69 | 0,80 | 0,92
8,3 0,11 | 0,21 | 0,32 | 0,42 | 0,53 | 0,63 | 0,74 | 0,84
9,0 0,10 | 0,19 | 0,29 | 0,39 | 0,49 | 0,58 | 0,68 | 0,78

Ein Ubertreten des einstromenden Wassers in das Radinnere wurde wahrend der
Versuche bereits ab einem Wert von 0 80,6 beobachtet, also deutlich vor dem
(UUHLFKHQ HLQHU A 9R 0 DiesOsDauflelienyliRepgschissigen Anteil

an kinetischer Energie im einstromenden Wasser zuriickzufthren.
Versuchsauswertung

Die Verlaufe der Wirkungsgrade bei unterschiedlichen Unterwasserstanden und
des maximalen Wirkungsgrades bei der niedrigsten Drehzahl (6,2 1/min) sind in
Abbildung 43 dargestellt. Durch die niedrigere Drehzahl wird der maximale
Wirkungsgrad, gegentuber dem Wirkungsgrad bei 7,6 1/min, in den Bereich der
geringeren Durchflisse verschoben und liegt nun mit 80,0% bei 0,8 Qgem. Mit
80,0% liegt der maximale Wirkungsgrad bei 6,2 1/min 1,3 Prozentpunkte
unterhalb des maximalen Wirkungsgrades bei der Bemessungsdrehzahl. Ein
weiterer Unterschied zur Bemessungsdrehzahl sind sowohl ein deutlich steileres
Ansteigen als auch ein steileres Abfallen von ,max. Zwischen 0,6 Qgem und
1,0 Qsem Vverbleibt der Wirkungsgrad auf einem konstanten Niveau mit mindestens
78,9%. Bei geringeren und héheren Durchflissen fallt der Wirkungsgrad deutlich

niedriger aus.

Im Durchflussbereich von 0,2 Qeem bis 0,8 Qgem liegen die Wirkungsgrade der
Drehzahl 6,2 1/min stets oberhalb der Werte der Bemessungsdrehzahl. Oberhalb
von 0,8 Qeem werden durch die Bemessungsdrehzahl (7,6 1/min) hohere

Wirkungsgrade erzielt.
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Abbildung 43 Wirkungsgrad des Wasserrades im Ursprungszustand bei 6,2 1/min und
variierten UW-Standen
Abbildung 44 zeigt, dass die vorhandene Leistung beim maximalen Wirkungsgrad
(Pvorh bei ,max) gegenuber der Bemessungsdrehzahl grof3er ist (vgl. Abbildung

25). Die hohere Leistung ist auf zwei Ursachen zurtickzufihren:

b die niedrigere Drehzahl reduziert die Schluckfahigkeit des Rades. Dadurch
steigt der Wasserstand im Zulaufkanal. Der erhéhte Wasserstand fuhrt zu
einem hoher liegenden Eintrittspunkt des Wassers in das Wasserrad,
wodurch eine héhere potentielle Energie des Wassers zur Verfligung steht.

b die niedrigere Drehzahl fihrt zu einem héheren Fullfaktor. Durch die
grolRere Fullung des Schaufelvolumens wirkt eine grol3ere Masse zur
Nutzung der potentiellen Energie.

Die Summe aller genannten Auswirkungen einer niedrigeren Drehzahl fihrt zu
durchweg hoheren Leistungen gegeniber der Bemessungsdrehzahl (siehe
Abbildung 49). Die vorhandene Leistung bei 6,2 1/min betrdgt beim
Bemessungsdurchfluss des Modellrades 262 W (siehe Abbildung 44), was einer

Leistung von 73 kW im Naturmalf3stab entspricht.
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Abbildung 44 Vorhandene Leistung des Wasserrades im Ursprungszustand bei 6,2 1/min
und variierten UW-Sténden
Die zuvor genannten Auswirkungen einer niedrigeren Drehzahl kehren sich bei
h6heren Drehzahlen um. Die Wirkungsgrade der hdchsten Drehzahl (9,0 1/min)
liegen im niedrigen Durchflussbereich (0,2 bis 1,0 Qgem) deutlich unterhalb der
Wirkungsgrade der niedrigsten Drehzahl (siehe Abbildung 43 und Abbildung 45).
Die unterschiedlichen Wirkungsgradverlaufe der analysierten Drehzahlen werden
in Abbildung 47 am deutlichsten. Die hohere Drehzahl fuhrt zu einer
Verschiebung des maximalen Wirkungsgrades zu 1,2 Qgem und erzielt mit 85,8%

den hochsten Wirkungsgrad aller Drehzahlvariationen.
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Abbildung 45 Wirkungsgrad des Wasserrades im Ursprungszustand bei 9,0 1/min und
variierten UW-Standen
Die Leistung der hochsten Drehzahl (9,0 1/min) liegt mit 153 W bei 0,8 Qsem,
163 W bei 1,0 Qsem und 237 W bei 1,2 Qsem (Siehe Abbildung 46) allerdings
deutlich unterhalb der erzielten Leistung der niedrigsten Drehzahl (6,2 1/min) mit
194 W bei 0,8 Qsem, 262 W bei 1,0 Qsem und 305 W bei 1,2 Qgem.

Abbildung 46 Vorhandene Leistung des Wasserrades im Ursprungszustand bei 9,0 1/min
und variierten UW-Stéanden
Die Veranderungen in den Wirkungsgraden und den erzielten Leistungen durch
die mittelniedrige (6,9 1/min) und zhohe (8,3 1/min) Drehzahlen, sind im Anhang
in Abbildung 83 und Abbildung 84 dargestellt.
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Abbildung 47 zeigt eine Ubersicht der maximalen Wirkungsgrade uber alle funf
untersuchten Drehzahlen. Der hohe kinetische Anteil des abstromenden Wassers
(freier Auslauf) im untersten Durchflussbereich (0,2 Qgem) filhrt dazu, dass die
Wirkungsgrade der niedrigsten Drehzahlen oberhalb der Wirkungsgrade der
niedrigeren Drehzahlen liegen. Dieser Bereich liegt allerdings deutlich unterhalb
des Bemessungsdurchflusses. Im Bereich von 0,6 bis 0,8 Qeem liegen die
Wirkungsgrade der niedrigen Drehzahlen tGber den Wirkungsgraden der hohen
Drehzahlen. Etwa bei 0,9 Qgsem tauschen die Kurven ihre Reihenfolge. Bei den
Durchfliissen oberhalb von Qsem liegen die Wirkungsgrade der hohen Drehzahlen

deutlich Gber denen der niedrigen Drehzahlen.

Abbildung 47 Maximale Wirkungsgrade des Wasserrades im Ursprungszustand bei

unterschiedlichen Drehzahlen
Zwischen den maximalen Wirkungsgraden der unterschiedlichen Drehzahlen
liegen fast sechs Prozentpunkte (siehe mittlere Spalte in Tabelle 11). Die rechte
Spalte in Tabelle 11 verdeutlicht, dass das Wasserrad beim
Bemessungsdurchfluss den hochsten Wirkungsgrad bei der ausgelegten
Drehzahl von 7,6 1/min hat. Die niedrigsten und die hochsten Drehzahlen erzielen
beim Bemessungsdurchfluss fast ebenso hohe Wirkungsgrade von mindestens
79,4%.
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Tabelle 11 Maximale Wirkungsgrade und Wirkungsgrad beim Q  gem nach Drehzahlen

Drehzahl Maximaler Wirkungsgrad Wirkungsgrad bei Q gem
[in 1/min] [in %] [in %]

6,2 80,0 bei 0,8 Qgem 79,4

6,9 81,2 bei 1,0 Qpem 81,2

7,6 81,3 bei 1,0 Qgem 81,3

8,3 82,7 bei 1,2 Qpem 81,2

9,0 85,8 bei 1,2 Qgem 80,8

Diskussion der Ergebnisse

Zur Dimensionierung bzw. Auslegung von Turbinen werden Muschelkurven
eingesetzt (Giesecke et al. 2014), in denen Durchfluss-Wirkungsgrad-
Beziehungen aufgetragen sind. In Abbildung 48 ist eine Muschelkurve fur das
untersuchte Zuppinger-Wasserrad dargestellt. Auf der Abszisse sind die funf
Drehzahlen und auf der Ordinate der Durchflussbereich dargestellt. Die Isolinien
stellen die Werte gleicher Wirkungsgrade dar. Die gelbe Linie in der Muschelkurve
ist eine Verbindungslinie der maximalen Wirkungsgrade Uber den untersuchten
Drehzahlbereich. Die Linie stellt somit den Wirkungsgradverlauf dar, der durch
einen drehzahlvariablen Betrieb, der bei Wasserrddern ublicherweise nicht

gefahren wird, entstehen wirde.
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Abbildung 48 Muschelkurve der Wirkungsgrade des Wasserrades im Ursprungszustand in
Abhangigkeit von Durchfluss und Drehzahl

Die Auswirkungen einer Drehzahlvariation auf die erzeugte Leistung sind zuvor

bereits anhand der niedrigsten und hdchsten Drehzahl beschrieben. In Abbildung

49 wird die vorhandene Leistung bei den finf untersuchten Drehzahlen

gegenubergestellt. Erst ab etwa 0,8 Qsem hétte eine variable Drehzahl einen

spurbaren Einfluss. Hier fuhrt eine niedrigere Drehzahl bei gleichem Durchfluss zu

hoheren Leistungen.

Abbildung 49 Vorhandene Leistung des Wasserrades im Ursprungszustand bei

unterschiedlichen Drehzahlen
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Abbildung 49 stellt keine generelle Empfehlung fur eine niedrigere Drehzahl fur
eine hohere Leistung dar. Neben den zuvor genannten Nachteilen einer niedrigen
Drehzahl ist zu beachten, dass sich der Wasserstand im Zulaufkanal, bei einer
niedrigeren Drehzahl, erhdht. Dies kann unter Umstanden dazu fiihren, dass die
maximale Stauhohe bereits bei niedrigeren Durchflissen erreicht wird.

Abschliel3end ist festzuhalten, dass alle Drehzahlen beim Bemessungsdurchfluss
ahnliche Wirkungsgrade erzielen (siehe rechte Spalte in Tabelle 11). Die maximal
gemessenen Wirkungsgrade steigen mit zunehmender Drehzahl, eine hoéhere
Drehzahl fuhrt jedoch zu einer geringeren verfigbaren Leistung. Eine niedrigere
Drehzahl bietet Fischen einen groRBeren zeitlichen Abstand zwischen zwel
aufeinanderfolgenden Schaufeln und kann damit die stromab gerichtete

Fischdurchgangigkeit verbessern.

8.2 Erhohung des Spaltmal3es zwischen Kropf und Wasserrad
Forschungsansatz / -idee

Die Erhohung des SpaltmalRes zwischen Kropf und Wasserrad wird in der
vorliegenden Arbeit behandelt, da ein grol3eres Spaltmald die Wahrscheinlichkeit
einer Verletzung von Fischen (Vowles 2012) oder eines Kontaktes mit einer
Wasserradschaufel verringern kann. Wahrend historische Quellen (Gerhardt
1904) Wasserrader als unschadlich fur Fische beschreiben, sehen aktuellere
Studien (Tombek und Holzner 2008) ein Schadigungspotential fur Fische durch
Wasserrader. Die unterschiedlichen Aussagen widersprechen sich nicht, sondern
stehen in direktem Zusammenhang mit der stetigen Verminderung des

Spaltmal3es zur maximalen Energieumwandlung.
Stand der Technik

Das Spaltmald ist der Abstand zwischen dem Bodenelement unterhalb eines
Wasserrades und den Wasserradschaufeln %) bzw. den Seitenwé&nden und den
Wasserradschaufeln (11;2). In allen bekannten Werken zu Wasserradern wird
angegeben, dass ein Spaltmald so gering wie mdglich auszufiihren sei, da sich
die GrolRe des Spaltmal3es proportional zu der Wassermenge verhalt, die durch
den Spalt verloren geht (Redtenbacher 1846; Bach 1886a; Henne 1903; Mdller
1899; Nuernbergk 2013). In diesen Werken sind Berechnungsverfahren zur

Quantifizierung der Spaltverluste und deren Auswirkungen auf den Wirkungsgrad
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zu finden. Der empirische Beweis der Korrektheit dieser Berechnungsverfahren

wird nicht erbracht.

Historische Wasserrader trieben die angeschlossene Mechanik einer Miuhle
(Hammerwerk, Muhlstein etc.) an. An den Standorten stand teilweise mehr
potentielle Energie zur Verflgung, als zum Antrieb der Mihle notwendig war
(Stropsack 2007). Aus diesem Grund bestand keine Notwendigkeit die
Wasserrader so prazise anzufertigen, dass sie nur ein minimales Spaltmal
aufwiesen. Dies fuhrte zu Spaltmal3en von Uber 300 mm (Gerhardt 1904). Gut
ausgefihrte Wasserradkonstruktionen, zur maximalen Energienutzung, besal3en
zur Mitte des 19. Jahrhunderts Spaltmal3e von 30 bis 40 mm; bei Wasserradern
mit eisernen Schaufeln war das Spaltmald auf bis zu 10 mm reduziert
(Redtenbacher 1846).

Heutzutage wird das Kropfgerinne unterhalb des Wasserrades direkt am Standort

aus Beton hergestellt. Die Formgebung des Kropfes erfolgt durch Montage einer
temporéaren Schaufel an der Welle des Wasserrades, die den Zweck einer
Schablone erfullt (Nuernbergk 2013). Dadurch entsteht ein sehr geringes
Spaltmal3. Dieses kann durch das Quellen der Holzschaufeln sogar geschlossen
ZHUGHQ ZDV ]X HLQHP A(LQVFKOHLIHQ3® GHV :DAWHUUD!
wenigen Millimetern fihrt. An zahlreichen bestehenden Wasserradanlagen

wurden Spaltmafle von weniger als 1 mm gemessen (Saenger et al. 2016,
Schomaker und Wolter 2016).

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Verlustberechnungen von Bach
(1886a), Mduller (1899) und Nuernbergk (2013) gegenubergestellt. Die
Spaltverluste sind in seitliche (Entweichen von Wasser zwischen Schaufelkanten
und den Seitenwanden) und untere (Entweichen von Wasser zwischen
Schaufelkanten und Kropfbogen) Verluste zu unterteilen. Die seitlichen Verluste
werden mit Q1,2 und die Verluste unterhalb des Rades mit Qs bezeichnet. Diese

bilden zusammen die Summe der Spaltverluste Qv:
Lt® ¢4E | Gl. 8.2

Q12 wird in obenstehender Gleichung verdoppelt, da die seitlichen Verluste an

beiden Seiten des Rades auftreten.
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Durch das Einsetzen der Gl. 8.2 in Gl. 4.2, zur Berechnung der theoretischen

Leistung, lasst sich die Verlustleistung Pv aus den Spaltverlusten berechnen:
LO® % ®S Gl. 8.3

Den weiteren Berechnungen liegen folgende Annahmen zugrunde:

b Der Wasserspiegel in den Schaufelraumen wird als horizontale Ebene
angenommen.
b Die Rotation des Wasserrades hat keinen Einfluss auf die Spaltverluste:

Die Verluste werden an einem statischen System berechnet.

In den folgenden Berechnungen wird in der Berechnung der seitlichen
Spaltverluste das Schaufelteilstiick & betrachtet. Dieses Teilstiick ist in
Abbildung 50 dargestellt und beschreibt die Lange des Schaufelteilstiicks tber
das Wasser aus der obenliegenden Schaufel in den darunter befindlichen

Schaufelraum ubertritt.

Abbildung 50 Schaufelteilstiick zur Ermittlung der seitlichen Spaltverluste nach
Nuernbergk (2013)

Spaltverluste nach Bach (1886a ):

Die seitlichen Spaltverluste betragen je Seite:

3s tLa:,aé@é$®5§6®tC ®pb D Gl. 8.4

12 Ausflusskoeffizient, seitlich [-]

a Schaufelteilstiick tiber welches das Wasser in den unteren Schaufelraum
Ubertritt [in m]

L Abstand zwischen Schaufelkante und den Seitenwanden [in m]

0 K geodatisch Fallhéhe [in m]

Der Spaltverlust unterhalb des Wasserrades berechnet sich nach dem gleichen

Prinzip:
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3,L& ® ;@& ®b D Gl. 8.5
3 Ausflusskoeffizient, unten [-]
B Schaufelbreite [in m]

I Abstand zwischen Schaufelkante und Kropfbogen [in m]

Spaltverluste nach Miiller (1899):

Die Berechnung der seitlichen Spaltverluste erfolgt, wie auch zuvor, nach Gl. 8.4.

Der Spaltverlust unterhalb des Rades wird Uber eine modifizierte Formel

berechnet:
3,L ® ®tC ®beR Gl. 8.6

Muller verwendet in dieser Gleichung einen Ausflusskoeffizienten von 3 = 0,6 fur
scharfkantige Schaufeln, der sich im Unterschied zu Gl. 8.5 unterhalb der Wurzel
befindet. Ein Radizieren des Ausflusskoeffizienten fuhrt wiederum zu &hnlichen
Werten, wie sie Bach (1886a) angibt.

Spaltverluste nach Nuernbergk (2013):

Die Berechnung der Verluste an den Seitenflachen erfolgt folgendermalien:

t . _
3s tL—ué5a6®ﬁ$®5§6®tc®p7[f Gl. 8.7

Die Spaltverluste unterhalb des Rades berechnet Nuernbergk (2013) auch nach

Gl. 8.5, jedoch mit teilweise anderen Ausflusskoeffizienten.
Zusammenfassung der Ansétze zur Spaltverlustberechnung

Alle drei Autoren verwenden fir die Berechnung der seitlichen Spaltverluste die

Formel fiir den Ausfluss aus einer seitlichen Offnung. Die allgemeingultige Formel
entspricht Gl. 8.7. Aufgrund der sehr geringen Spaltweite ist die Formel auf die
Ausflussformel aus einer Bodendffnung zu reduzieren (Bollrich 2007), welche der
Formel nach Bach (1886a) bzw. Muller (1899) entspricht. Der Unterschied in den
Formeln liegt in den abweichenden Ausflusskoeffizienten 1.2 (siehe Tabelle 12).
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Tabelle 12 Ausflusskoeffizienten (1.2 VHL W O L kKinke@Qath des Rades) zur

Berechnung der Spaltverluste

a6 0,85

Bach (1886a)
&, 0,80 0,90 0,95
3546 0,82

Miiller (1899)
&, 0,60 k. A. k. A.
3546 0,82

Nuernbergk (2013)

&, 0,55 +0,65 0,90 0,96

Zur Berechnung des Spaltverlustes unterhalb des Wasserrades verwenden Bach
(1886a) und Nuernbergk (2013) die gleiche Formel. Miller (1899) hat die Formel

modifiziert, indem er 3 unter die Wurzel zieht. Alle drei Autoren verwenden

unterschiedliche Ausflusskoeffizienten (vgl. Tabelle 12), was zu Unterschieden in
den berechneten Spaltverlusten fihrt. Im Vorfeld der vorliegenden Arbeit wurden
die Ergebnisse der o0.g. Berechnungsansatze gegenibergestellt. Dabei wurden
SpaltmalRe und Wasserstande kombiniert, die sich wahrend der Durchfiihrung von
Versuchsreihen einstellen. Im Ergebnis ist festzustellen, dass die
Spaltverlustberechnung nach Bach (1886a) und Nuernbergk (2013) Qv ach, die
von Miiller (1899) Qv miter bei einem Spaltmal? von 5 mm um durchschnittlich 13%
und bei einem Spaltmald von 10 mm um durchschnittlich 7% Ubertreffen (siehe
Tabelle 13). Bei einem Spaltmafl} von 15 mm liegt Qv,sach jedoch unterhalb von

Qv Miiller.

In Tabelle 13 sind die berechneten Spaltverluste zu den am Versuchsstand
gemessenen Spaltverlusten Qv,gem inS Verhaltnis gesetzt. Die Spaltverluste sind
am Versuchsstand zu ermitteln, indem der Unterwasserstand und der Durchfluss
am stehenden Wasserrad justiert werden, bis sich die Parameter einstellen, die

der Spaltverlustberechnung zugrunde liegen. Eine detaillierte Beschreibung ist
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Michels (2013) zu entnehmen. Die Auswertung zeigt, dass die berechneten

Spaltverluste stets die gemessenen Spaltverluste um ein Vielfaches Ubertreffen.

Tabelle 13 Verhaltnisse von Q v,gem, Qv,gach Und Qv miiler

QV,Bach/ QV,MUIIer QV,Bach/ QV,gem QV,MUIIer/ Qv,gem

Spaltmafd 5 mm 1,13 2,72 2,44
Spaltmafd 10 mm 1,17 3,55 3,36
Spaltmal® 15 mm 0,82 2,22 2,70

Herangehensweise und Versuchsaufbau

Die genannten Angaben in der Literatur zu Wasserradern, legen die Vermutung
nahe, dass ein erhohtes Spaltmald den nutzbaren Durchfluss reduziert, was
wiederum zu niedrigeren Wirkungsgraden und einer reduzierten Leistung fuhrt.
Diese Theorie wird im Folgenden am drehenden Wasserrad mit
50 Wasserradschaufeln untersucht und diskutiert. Zu diesem Zweck wird das
Spaltmal3 zwischen den einzelnen Messreihen angepasst. Am Versuchsstand
betragt das Spaltmal? im Ursprungszustand sowohl seitlich als auch unterhalb des
Rades 5 mm (d.h. 25 mm im Naturmal3stab). Das seitliche Spaltmal3 betragt tber
alle Messreihen hinweg 5 mm. Das Spaltmald unten wird im Modell auf 10 mm
und anschlieBend auf 15 mm erhéht. Um das Spaltmald zu erhéhen, wurden das
gesamte Wasserrad und die angeschlossene Mechanik um jeweils 5 mm

angehoben und entsprechend 5 mm weiter stromabwarts verschoben.
Versuchsauswertung

Der Versuchsstand bietet die Mdglichkeit der Zugabe eines Farbstoffes (Tracer)
zur Darstellung des Stromungsbildes in dem Spalt unterhalb des Rades. Die
Zugabe von gelostem Kaliumpermanganat am Boden, unmittelbar vor dem Rad,
lasst in Abbildung 51 die Interaktion des Wassers im Spalt mit den

Schaufelzwischenrdumen erkennen:

103



Abbildung 51 Tracerzugabe bei einem SpaltmalR von 5 mm zur Visualisierung der Effekte im
Spalt

Das Wasser im Spalt stromt keineswegs, wie von Bach (1886a) und Mdller (1899)
beschrieben, unter dem Rad hindurch, ohne eine Wirkung auf das Wasserrad
auszulben. Das anstromende Wasser erfahrt durch den Kropf eine Umlenkung
und wird in das Radinnere gefuhrt. Durch diesen Effekt gibt das Wasser im Spalt
mindestens einen Teil seiner kinetischen Energie an das Rad ab. Dieser Effekt ist
ebenso bei dem auf 10 mm erhdhten Spaltmald zu beobachten (siehe Abbildung
52).
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Abbildung 52 Tracerzugabe bei einem Spaltmaf3 von 10 mm zur Visualisierung der Effekte
im Spalt
Bei einem Spaltmal? von 15 mm ist festzustellen, dass sich unterhalb des Rades,
direkt am Boden, eine Stromrohre ausbildet, die in keine Interaktion mit dem
Wasserrad tritt (siehe Abbildung 53).

Abbildung 53 Tracerzugabe bei einem Spaltmal’ von 15 mm zur Visualisierung der Effekte

im Spalt
In Abbildung 54 werden die Wirkungsgrade bei 7,6 1/min je nach
Unterwasserstand und einem Spaltmall von 10 mm dargestellt. Die
Wirkungsgrade liegen unterhalb der Wirkungsgrade des Wasserrades mit einem
SpaltmalR von 5 mm und der gleichen Drehzahl besitzt (vgl. Abbildung 25). Der
maximale Wirkungsgrad liegt weiterhin bei 1,0 Qsem und ist um 2,0 Prozentpunkte

auf 79,3% gesunken.
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Abbildung 54 Wirkungsgrad mit 10 mm Spaltmalf bei 7,6  1/min

Die reduzierten Wirkungsgrade lassen darauf schlie3en, dass sich die generierte
Leistung ebenso reduziert. Die Auswertung der Leistung fuhrt allerdings zu einem

anderen Ergebnis: Die Leistung ist leicht gestiegen.

Die Ursache liegt in der hoherliegenden Achse des Wasserrads. Wird der
Bemessungsdurchfluss Uberschritten, tritt Wasser Uber die Schaufeln in das
Radinnere. Das Rad kann folglich nicht das gesamte Wasser zur
Energiegewinnung nutzen. Durch die veranderte Hohenlage des Wasserrades,
liegen die inneren Schaufelenden ebenfalls hoher, was zu einem hdheren
Wasserstand und damit zu einer hoheren potentiellen Energie im Zulaufkanal
fuhrt. Eine korrekte Spaltmafllerh6hung hatte durch das Kirzen der aul3ersten
Latten und einer Anpassung des Kropfes an den neuen Radius erfolgen missen.
Die SpaltmaRerh6hung durch das Kirzen der Latten war jedoch nicht mdglich, da
der urspringliche Zustand des Wasserrades immer wieder herzustellen war, um
eine Vergleichbarkeit aller Messreihen zu gewahrleisten. Ebenso ware eine
Anpassung des Kropfes nur mit erheblichem Aufwand mdglich gewesen. Der
AYHKOHU® GHU GXUFK GDV +RFKVHW]JHQ GHUmmDVVHUUDGD
entsteht ist analytisch zu korrigieren, indem die vorhandene Leistung um den

Wert korrigiert wird, der durch die zusatzlichen 5 bzw. 10 mm entsteht.
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Diskussion der Ergebnisse

Die augenscheinliche Beobachtung, die durch die Tracerzugabe gemacht werden
konnte, wird anhand der Auswertung der Messergebnisse bestatigt. Abbildung 55
stellt die maximalen Wirkungsgrade der drei untersuchten Spaltmal3e nach der
analytisch korrigierten Hohenlage des Wasserrades dar. Die Wirkungsgrade der
Kurven mit einem Spaltmalfd von 5 und 10 mm liegen besonders bei den héheren
Durchflissen nah beieinander. Im mittleren Durchflussbereich (0,6 Qgem bis
1,4 Qgem) betragt die mittlere Abweichung der beiden Kurven 1,2 Prozentpunkte.
Die Erh6hung des SpaltmaRes auf 15 mm fuhrt trotz Berlcksichtigung der
Hohenlage der Wasserradachse zu Einbuf3en im Wirkungsgrad. Diese Minderung
ist auf die Spaltverluste zurtickzufihren, die in Abbildung 53 dargestellt sind. Es
ist zu erkennen, dass die Messreihen des Spaltmalies von 15 mm erst ab
0,4 Qgem beginnen. Bei einem Durchfluss von 0,2 Qsem Wurde das Rad noch nicht
angetrieben. Der gesamte Durchfluss stromte durch das Spaltmaf3 unterhalb des
Rades hindurch, ohne die Wasserradschaufeln zu berthren.

Abbildung 55 Maximale Wirkungsgrade mit unterschiedlichen Spaltmafen und normierter
Hoéhenlage der Wasserradachse bei 7,6 1/min

Die beschriebenen Effekte spiegeln sich ebenso in der vorhandenen Leistung

wider (siehe Abbildung 56). Die Kurven der Leistungen von 5 und 10 mm

Spaltmal’3 sind annahernd deckungsgleich. Ein Spaltmal3 von 15 mm fuhrt zu

einer geringeren vorhandenen Leistung. Beim Bemessungsdurchfluss liegt die
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Leistung mit 15 mm Spaltmal3 9,7 W (1,9 kW im Naturmal3stab) bzw. 4,8%

unterhalb der Leistung des Wasserrades mit 10 mm Spaltmal3.

Abbildung 56 Vorhandene Leistung mit unterschiedlichen Spaltmaf3en und normierter
Hohenlage der Wasserradachse bei 7,6 1/min
Das Wasserrad im Naturmafstab konnte folglich mit dem doppelten Spaltmali
hergestellt werden, ohne dass der Betreiber mit Leistungseinbufen zu rechnen
hat. Die VergroR3erung des Spaltmaflies erhdht zudem die Betriebssicherheit der
Wasserkraftanlage, da mogliche im Wasser transportierte Objekte (Sedimente,
Geschiebe, Geschwemmsel etc.) die kleiner sind als das Spaltmal3, das

Wasserrad passieren kdnnen ohne dieses zu beschadigen.

8.3 Erhohung des Schaufelzwischenraums durch Demontage
der &ul3eren Latte jeder zweiten Schaufel

Forschungsansatz / -idee

Die folgenden beiden Kapitel verfolgen den Ansatz den Schaufelabstand am
aulReren Radumfang zu vergroBern und damit, aufgrund des grol3eren
Zeitfensters zwischen zweli aufeinanderfolgenden Schaufeln, die
Wahrscheinlichkeit zu erhéhen, dass Fische, Sedimente und Storkorper das Rad
ungehindert passieren konnen. Die Demontage der aul3eren Latte jeder zweiten

Schaufel stellt einen Kompromiss zwischen dem empfohlenen Schaufelabstand
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und einer reduzierten Schaufelanzahl dar, um den Schaufelabstand zu erhéhen
(siehe Kapitel 8.4).

Stand der Technik

Zuppinger-Wasserrader besitzen in der Regel ca. 50 Schaufeln. Die grof3e Anzahl
resultiert aus einer Konstruktionsvorgabe, die einen Abstand der Schaufeln am
Radumfang von etwa 0,45 m empfiehlt (siehe Kapitel 2.4.5). Der Schaufelabstand
von 0,45 m beruht auf einem Mittelwert gebauter und wirkungsgradeffizienter
Anlagen (Mdller 1899) und stellt einen Kompromiss aus den Vor- und Nachteilen
einer engen gegeniber einer weiten Schaufelteilung dar (Redtenbacher 1846;
Bach 1886b; Muller 1899, 2010; Michels 2013; Nuernbergk 2013):

Vorteile

b Geringere Spaltverluste

b Geringere Gefalleverluste zwischen aufeinanderfolgenden Schaufeln
b Geringere Drehmomentschwankungen

b Reduzierter Stol3 und dadurch geringere Eintrittsverluste

Nachteile

b Vermehrtes Wasserhochziehen beim Austritt

b Geringeres Zeitfenster zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schaufeln
(siehe Kapitel 3.2.3)

b Reduziertes Schluckvermdgen des Rades

b Hohere Herstellungskosten

b GroRRere Reibungsverluste

b GroRReres Radgewicht

Das Ergebnis der Abwéagung der Vor- und Nachteile ist bei den 0.g. Autoren das
Gleiche, ndmlich die Beflirwortung einer engen Schaufelteilung bzw. einer grof3en
Schaufelanzahl, da alle Autoren die Vorteile einer grof3en Schaufelzahl starker
bewerten als die Nachteile. Eine Untersuchung zur Quantifizierung der
Auswirkungen unterschiedlicher Schaufelanzahlen am gleichen Wasserrad wurde

allerdings von keinem der Autoren beschrieben.

An der Universitat Belfast wurde ein mittelschlachtiges Wasserrad mit einem
Kulisseneinlauf untersucht (Becker 2004). Eine Versuchsreihe dieser Arbeit

befasste sich mit der Variation der Schaufelanzahl. Becker (2004) befurwortet in
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seiner Arbeit die Reduzierung der Schaufeln, da eine Halbierung der
Schaufelanzahl zwar zu einer Minderung des Wirkungsgrades von 3 bis 5% fihrt,
jedoch aus der geringeren Schaufelanzahl auch deutlich reduzierte

Herstellungskosten resultieren.

Eine weitere Untersuchung zur Schaufelanzahl an einem unterschlachtigen
Wasserrad kommt zu dem Ergebnis, dass eine Halbierung der Schaufelanzahl zu
einem hoheren Drehmoment und damit zu einer groReren Leistung fihrt (Tevata
und Inprasit 2011).

Herangehensweise und Versuchsaufbau

Das Wasserrad des Versuchsstandes besitzt ein Spaltmal3 von 5 mm. Durch die
Demontage der aufRersten Latte entsteht ein radialer Abstand zum Kropf von
45 mm (5 mm Spaltmal + 40 mm Lattenbreite), was einem Abstand von 225 mm
im Naturmal3stab entspricht. Diese Schaufelanordnung bzw. onstruktion
reduziert die Wahrscheinlichkeit von Quetschungen an Fischen, da sie den
Fischen im Kropfbereich das doppelte Zeitfenster zur Verfiigung stellt ohne ggf.

alle Nachteile einer reduzierten Schaufelanzahl mit sich zu bringen.

Abbildung 57 zeigt das Wasserrad nach der Demontage der ul3eren Latte jeder
zweiten Schaufel, unter dem Erhalt der urspriinglichen Schaufelanzahl von 50

Schaufeln.

Abbildung 57 Wasserrad nach der Demontage der auf3eren Latte jeder zweiten Schaufel
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Versuchsauswertung

Die Demontage der Halfte der auf3eren Latten bewirkt Uber alle Messwerte eine
Wirkungsgradminderung und ebenso eine Verschiebung des maximalen
Wirkungsgrades vom Bemessungsdurchfluss zu 0,8 Qeem (siehe Abbildung 58).
Der maximale Wirkungsgrad dieser Variante betragt 75,0%, der Wirkungsgrad
beim Bemessungsfluss liegt bei lediglich 74,1% und damit 7,2 Prozentpunkte
unter dem Wasserrad mit der kompletten Holzbeplankung.

Abbildung 58 Wirkungsgrad nach der Demontage jeder zweiten &uRer  en Latte bei 7,6 1/min

In Abbildung 59 sind auf der Primarachse die Verlaufe der maximalen
Wirkungsgrade vom Originalrad (dunkelrot) und vom Wasserrad mit demontierten
Latten (blau) dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Demontage der
Latten, Uber den gesamten Messbereich, zu einer Wirkungsgradminderung fuhrt.
Auf der Sekundéarachse sind die Leistungen der beiden genannten Messreihen
abgebildet. Die Leistung der Messreihe mit demontierter aul3erer Latte liegt leicht
unterhalb der Leistung des Rades im Ursprungszustand. Im Bereich von 0,6 bis

1,4 Qsem betragt die Leistungsminderung durchschnittlich 2,8 Prozentpunkte.
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Abbildung 59 Maximale Wirkungsgrade (Primarachse) und vorhandene Leistungen

(Sekundéarachse) beim Originalrad und demontierter Latte bei 7,6 1/min
Diskussion der Ergebnisse

Wahrend der Durchfihrung der Messungen war zu beobachten, dass der
Wasserstand im Schaufelzwischenraum, nach der Demontage der Latten,
unterhalb des Wasserstandes lag, der sich beim Originalrad einstellte. Die
Beobachtungen wahrend der Messungen wurden bei der anschlie3enden
Auswertung bestatigt. Aus dem niedrigeren Austrittspunkt des Wassers resultiert,
bei gleichbleibendem Oberwasserstand, eine gré3ere Fallhéhe. Dies wiederum
fuhrt bei anndhernd gleicher Leistung zu einem niedrigeren Wirkungsgrad. Die
gleichen Effekte wurden ebenso bei niedrigeren und hoheren Drehzahlen
beobachtet und spiegeln sich in deren Auswertungen wider (siehe Abbildung 94
und Abbildung 95 im Anhang).

Die geringfugigen Leistungseinbuf3en stehen nicht nur 6kologische, sondern auch
wirtschaftliche Vorteile gegentber: Der grol3ere Schaufelabstand erhoht die
Wahrscheinlichkeit, dass Fische das Rad unbeschadet passieren sowie
Sedimente und Storkorper das Rad passieren ohne es zu beschadigen. Letzteres
kann die Instandhaltungskosten und Stillstandszeiten des Wasserrades

reduzieren.
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8.4 Erhohung des Schaufelzwischenraums durch reduzierte
Schaufelanzahl

Forschungsansatz / -idee und Stand der Technik

Der Forschungsansatz sowie die Begrindung in der Literatur fir eine enge
Schaufelteilung wurden im Kapitel zuvor erlautert. Im Folgenden werden die Vor-
und Nachteile der Demontage kompletter Schaufeln beschrieben. Die Vorplanung
sah vor, die Schaufelanzahl auf 25 Schaufeln zu halbieren und spéater ggf. die
Anzahl auf 20 Schaufeln zu reduzieren, um die Auswirkungen einer nochmaligen
Reduktion auf den Wirkungsgrad und die Leistung zu analysieren. Die Halbierung
der Schaufelanzahl bedeutet eine Verdopplung des Schaufelabstandes von
0,113 m auf 0,226 m. Mit 20 Schaufeln besitzt das Wasserrad einen
Schaufelabstand von 0,283 m. An dieser Stelle sei noch einmal erwéhnt, dass die
urspringliche Berechnung der Konstruktionsmalf3e eine Anzahl von 60 Schaufeln

ergeben hat (vgl. Kapitel 5.1).

Wie in den vorherigen Messreihen, werden einerseits die Auswirkungen auf den
Wirkungsgrad betrachtet und andererseits werden die Effekte auf die Leistung

untersucht.

8.4.1 Reduktion auf 25 Schaufeln
Die erste Variation der Schaufelanzahl ist die Halbierung auf 25 Schaufeln. Eine

Halbierung der Schaufelanzahl veréndert die Optik des Rades deutlich (vgl.
Abbildung 60).
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Abbildung 60 Variation der Schaufelanzahl: links ~ +Wasserrad mit 50 Schaufeln,
rechts +Wasserrad mit 25 Schaufeln
Aus der Verdopplung des Schaufelabstandes resultiert ein Wirkungsgradverlauf,
der sich von den bisher betrachteten Wirkungsgraden unterscheidet. Der
maximale Wirkungsgrad steigt bei einer Drehzahl von 7,6 1/min bis zum
Bemessungsdurchfluss nahezu linear an und erreicht bei diesem einen
Wirkungsgrad von 84,9% (siehe Abbildung 61). Der Wirkungsgrad bleibt bis
1,4 Qsem auf einem sehr hohen Niveau und bricht erst bei Durchflissen oberhalb

von 1,4 Qgem deutlich ein.

Abbildung 61 Wirkungsgrad des Wasserrades mit 25 Schaufelnbei 7,6 1/min

Abbildung 62 stellt die Wirkungsgrade und die entsprechenden Leistungen des

Wasserrades mit 50 und mit 25 Schaufeln gegeniber. Auf der Primarachse sind
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die maximalen Wirkungsgrade des Wasserrades mit 50 Schaufeln (dunkelrot) und
des Wasserrades mit 25 Schaufeln (blau) dargestellt. Der direkte Vergleich
verdeutlicht die unterschiedlichen Wirkungsgradverlaufe der unterschiedlichen
Schaufelanzahlen zwischen 1,0 und 1,4 Qeem: Der Wirkungsgrad des
Wasserrades mit 50 Schaufeln nimmt in diesem Bereich kontinuierlich ab,
wahrend das Wasserrad mit 25 Schaufeln das hohe Niveau halt. Dadurch
entsteht eine Differenz der Wirkungsgrade bei 1,0 Qsem von 4,9 Prozentpunkten,
bei 1,2 Qsem von 6,1 Prozentpunkten und bei 1,4 Qsem vOn sogar 7,1

Prozentpunkten.

Abbildung 62 Maximale Wirkungsgrade (Primarachse) und vorhandene Leistungen

(Sekundéarachse) mit 50 Schaufeln und 25 Schaufeln bei 7,6 1/min
Auf der Sekundéarachse sind die Leistungen des Wasserrades mit 50 Schaufeln
(rot) und mit 25 Schaufeln (orange) abgebildet. Aus der Gegeniberstellung der
Leistung wird ersichtlich, dass eine reduzierte Schaufelanzahl zu einer
reduzierten Leistung fuhrt. Die Reduzierung der Schaufelanzahl fihrt im Bereich
von 0,6 bis 1,4 Qsem zu einer Minderung der Leistung von durchschnittlich 4,4%
und, bestatigt damit aber die zuvor genannten Empfehlungen von Redtenbacher
(1846), Bach (1886b), Muller (1899) und Nuernbergk (2013) fir eine enge
Schaufelteilung.

Aufgrund der Halbierung der Schaufelanzahl bildete sich ein Wirbel entgegen der
Drehrichtung des Rades aus (siehe Abbildung 63). Dieser Wirbel wird als

Ruckschlag bezeichnet und ist, genau wie der Stol3 (siehe Kapitel 7.2), durch die

115



Anpassung des Schaufelwinkels in das Rad zu vermeiden (Redtenbacher 1846;
Bach 1886a; Nuernbergk 2013). Der Rickschlag entsteht beim Beflllen des
ersten Schaufelzwischenraums, also unmittelbar im Einlaufbereich des Rades.
Zur besseren Visualisierung wurde das Wasser an der Oberflache im Zulaufkanal
mit Kaliumpermanganat eingefarbt (vgl. Abbildung 63).

Abbildung 63 Rickschlag: links Einlaufbereich in das Rad, rechts Vergrof3erung des
Ruckschlags
In Abbildung 63 ist im Vergleich zu Abbildung 51 zu erkennen, dass sich dieser
Wirbel bei reduzierter Schaufelzahl deutlicher ausbildet, da dieser erst bei
grolRerem Schaufelabstand ausreichend Platz zur Verfiigung steht. Die Strémung
wird umgelenkt und schlagt auf die nachfolgende Schaufel auf, was zu einer
Wellenbewegung und zu Vibrationen des Wasserrades fiihrt (Bach 1886a). Die

Effekte eines Rickschlags reduzieren die Leistungsausbeute (Nuernbergk 2013).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war es nicht moéglich die Auswirkungen

unterschiedlicher Schaufelanzahlen auf den Riickschlag zu quantifizieren.

Die unterschiedliche Schaufelanzahl hat ebenso einen Einfluss auf die
Schluckfahigkeit des Wasserrades, die durch die Demontage von Schaufeln
erhoht wird. Das Rad kann einen gréReren Durchfluss verarbeiten und zur
Energieumwandlung nutzen. Dadurch sinkt bei gleichem Durchfluss und gleicher

Drehzahl der Oberwasserspiegel.

Die Schaufelanzahl hat ebenfalls einen Einfluss auf die Austrittsverluste. Bei einer
engen Schaufelteilung entleeren sich die Schaufelrdume nicht schnell genug,

sodass ein Teil des Wassers uber den Unterwasserspiegel angehoben wird. Die
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Gewichtskraft dieses Wassers wirkt der Drehbewegung des Rades entgegen und
reduziert die Leistung. Wahrend der Messungen am Versuchsstand ist bei einer
weiten Schaufelteilung ein zlgigeres Entleeren der Schaufelraume festzustellen.
Des Weiteren ist zu beobachten, dass aufgrund der weiten Schaufelteilung

weniger Wasser aus dem Unterwasser durch das Wasserrad angehoben wird.

Der hohere Wirkungsgrad des Wasserrades mit 25 Schaufeln gegenuber der
vollen Schaufelanzahl mit 50 Schaufeln ist abermals mit der veranderten Fallhohe
zu erklaren. In Abbildung 64 sind die Wasserstande im Zulaufkanal und an der
letzten auftauchenden Schaufel bei beiden Schaufelanzahlen dargestellt. Die
Wasserstdnde an der letzten Schaufel sind bei beiden Schaufelanzahlen
anndhernd identisch. Durch die 25 Schaufeln sinkt allerdings ab dem
Bemessungsdurchfluss der Oberwasserstand gegeniber der vollen
Schaufelanzahl mit 50 Schaufeln. Des Weiteren spielen bei der Berechnung des
Wirkungsgrades die Geschwindigkeitshéhen eine Rolle. Die Summe aus allen
Einflussfaktoren fuhrt dazu, dass die Leistungsausbeute bei der halben
Schaufelanzahl, trotz eines hdheren Wirkungsgrades, leicht unterhalb der

Leistungsausbeute der Messreihe mit 50 Schaufeln liegt.

Abbildung 64 Wasserspiegel im Zulaufkanal und an der auftauchenden Schaufel bei 50 und

25 Schaufeln bei 7,6 1/min
Die Auswirkungen einer halbierten Schaufelanzahl bei niedrigeren (6,2 1/min) und
hoheren (9,0 1/min) Drehzahlen fallen &hnlich aus, wie bei der

Bemessungsdrehzahl. Bei den beiden abweichenden Drehzahlen liegen die
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Wirkungsgradverlaufe naher zusammen und bei beiden Drehzahlen bewirkt die
reduzierte Schaufelanzahl eine leichte Leistungsminderung (siehe Abbildung 96
und Abbildung 97 im Anhang).

8.4.2 Reduktion auf 20 Schaufeln

Optisch fuhrt eine weitere Reduktion der Schaufelanzahl auf 20 Schaufeln zu
keinen grof3en Verdnderungen (vgl. Abbildung 66 links). Die Demontage 5
weiterer Schaufeln reduziert den Wirkungsgrad, bei einer Drehzahl von 7,6 1/min,
im Durchflussbereich von 0,6 bis 1,4 Qsem Sinkt der mittlere Wirkungsgrad mit 20
Schaufeln durchschnittlich um 0,8 Prozentpunkte. Die Leistung wird in diesem
Durchflussbereich um zusétzliche 4,4 Prozentpunkte gemindert. Die Unterschiede
in den Verlaufen der Wirkungsgrade und Leistungen sind relativ gering. Die

Verlaufe aller drei Schaufelanzahlen sind gemeinsam in Abbildung 65 dargestellt.

Abbildung 65 Maximale Wirkungsgrade (Primarachse) und vorhandene Leistungen
(Sekundarachse) mit 50 Schaufeln, 25 Schaufeln und 20 Schaufeln bei 7,6 1/min
Der Wirkungsgrad des Wasserrades liegt beim Ausbaudurchfluss, trotz der
deutlich reduzierten Schaufelanzahl von 20 Schaufeln, bei 83,9%. Allerdings ist
die Leistung, gegenuber der vollen Schaufelanzahl, um 21 Watt vermindert. Im
Naturmal3stab entspricht dies einer Leistungsminderung von 6 kW. Der geringere
Ertrag ist gegeniber den genannten o©kologischen und betriebstechnischen

Vorteilen abzuwéagen.
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Abbildung 66 Variation der Schaufelanzahl: links  xWasserrad mit 20 Schaufeln,

rechts *Wasserrad mit 10 Schaufeln
Eine weitere sinnvolle Reduktion der Schaufeln war nicht mdglich, da die 100
Bohrungen in den Radkranzen durch die Schaufelanzahl ganzzahlig teilbar sein
mussen. Als Extrembeispiel wurde die Schaufelanzahl auf 10 Schaufeln reduziert
(vgl. Abbildung 66 rechts). Aus einer solchen Schaufelanzahl resultieren
unrealistische Schaufelabstande und ein deutlicher Wirkungsgradeinbruch (siehe
Abbildung 67)

Abbildung 67 Wirkungsgrad mit unterschiedlichen Schaufelanzahlen bei 7,6 1/min

Abbildung 68 stellt die generierten Leistungen bei den vier unterschiedlichen
Schaufelanzahlen gegentber und verdeutlicht besonders die reduzierte Leistung

bei einer Anzahl von 10 Schaufeln.

119



Abbildung 68 Vorhandene Leistung mit unterschiedlichen Schauf elanzahlen bei 7,6 1/min

8.5 Zwischenfazit der 6kologischen Optimierungspotentialen

Das folgende Kapitel stellt die Effekte der vier untersuchten Mdglichkeiten fir eine
Okologische Optimierung gegenuber. Es werden die Effekte auf den Ertrag
(Wirkungsgrad und Leistung), die Okologie sowie auf die Fertigungskosten und

die Betriebssicherheit erlautert.

8.5.1 Auswirkungen auf den Wirkungsgrad und die Leistung
Eine Drehzahlreduktion fuhrt unmittelbar Zu einer niedrigeren

Umfangsgeschwindigkeit des Rades. Aus der Umfangsgeschwindigkeit und dem
Schaufelabstand resultiert das Zeitfenster, das zwischen zwei aufeinander
folgenden Schaufeln besteht. Dieses Zeitfenster steht Fischen zum unversehrten
Durchschwimmen des Wasserrades zur Verfigung. Nuernbergk (2013) nennt als
Zeitfenster 0,5 s. Untersuchungen haben jedoch ergeben, dass teilweise nur 0,3 s
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schaufeln bestehen (Saenger et al. 2016,
Schomaker und Wolter 2016). Das Zeitfenster, des im Rahmen der vorliegenden
Arbeit untersuchen Wasserrades betrdgt im Ursprungszustand und im
Naturmafistab 0,35 s.

120



Analyse der 6kologischen Optimierungspotentiale

Tabelle 14 Drehzahl, Umfangsgeschwindigkeiten und Zeitfenster zwischen zwei

aufeinander folgenden Schaufeln des Wasserrades im Ursprungszustand im Modell- und

OriginalmaR3stab

Drehzahl Umfangsgeschwindigkeit Zeitfenster zwischen zwei Schaufeln
[in 1/min] [in m/s] [in s]
Modell- Original- Modell- Original- Modell- Original-
mafstab mafistab mafstab mafstab mafstab malfstab
6,2 2,8 0,58 1,30 0,19 0,43
6,9 31 0,65 1,45 0,17 0,39
7,6 3,4 0,72 1,60 0,16 0,35
8,3 3,7 0,78 1,75 0,14 0,32
9,0 4,0 0,85 1,90 0,13 0,30

Bei der niedrigsten Drehzahl stinde Fischen ein Zeitfenster von 0,43 s zur
Verfigung. Absolut wirde das Zeitfenster nur um etwa eine Zehntelsekunde
gesteigert, dies entsprache jedoch einer Steigerung um 23%. Die tatséchlichen
Auswirkungen einer niedrigeren Drehzahl auf die Schadigungen an Fischen und
damit auf die Okologie sind anhand von Untersuchungen am Wasserrad im

Originalmaf3stab zu untersuchen.

Unter hydraulischen und energetischen Aspekten ruft eine Drehzahlreduktion
folgende Effekte hervor:

b Die Schluckfahigkeit des Rades wird reduziert, dadurch wird der
Betriebspunkt der Anlage (der maximale Wirkungsgrad) in geringere
Durchflussbereiche verschoben.

b Der maximale Wirkungsgrad féallt niedriger aus, als bei ho6heren
Drehzahlen.

b Der Wasserstand im Zulaufkanal liegt hoher, als bei hohen Drehzahlen,

was bei gleichem Durchfluss eine Leistungssteigerung hervorruft.

Aus hydraulischer Sicht ist eine geringfugig niedrigere Drehzahl in Betracht zu
ziehen, da beim Bemessungsdurchfluss annahernd der gleiche Wirkungsgrad
erzielt wird, die generierte Leistung aber deutlich oberhalb der Leistung der

Bemessungsdrehzahl liegt (+8,6 Prozentpunkte bei 0,8 Qgem; +17,4
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Prozentpunkte bei 1,0 Qgem; +29,5 Prozentpunkte bei 1,2 Qgem) Eine hohere
Drehzahl konnte eine sinnvolle Alternative sein, wenn der Durchfluss im
Jahresverlauf haufig schwankt und damit Durchflisse oberhalb des
Bemessungsdurchflusses auftreten. Von einem Betriebszustand bei den
niedrigsten und hochsten Drehzahlen ist abzusehen, da bei diesen der
Betriebspunkt des Wasserrades zu weit vom Bemessungsdurchfluss verschoben

wird.

Die Aussage von Bach (1886a), Muller (1899) und Nuernbergk (2013), dass
SpaltmaRe aus Sicht der maximalen Energiegewinnung auf ein Minimum zu
reduzieren sind, konnte in den Versuchsreihen nicht bestatigt werden. Zumindest
die Verdopplung des SpaltmalRes zeigte, dass kein direkter Zusammenhang
zwischen der GroR3e der Spaltverluste und einer Leistungsminderung besteht. Des
Weiteren wurde festgestellt, dass die analytischen Berechnungsverfahren aus der
Literatur zur Bestimmung der Spaltverluste die realen Spaltverluste um ein

Vielfaches Ubertreffen.

Hinsichtlich der Auswirkungen der SpaltmaRerhdéhung auf die Okologie ist eine
SpaltmalRerhéhung zu befurworten, da diese die Wabhrscheinlichkeit von
Quetschungen oder sogar Durchtrennungen von Fischen reduziert. Fische lassen
sich nicht skalieren und daher missten die Folgen einer SpaltmalRerhéhung auf
die Beschadigungen an Fischen am Naturmalstab untersucht werden. Die
Verdopplung des Spaltmal3es im OriginalmaRstab fuhrt zu einem Abstand von
5cm zwischen Kropf und Wasserradschaufel. Ein solcher Abstand wirde
zahlreichen Fischarten ausreichen Platz zur Verfigung stellen, um das Rad

unbeschadet zu durchschwimmen.

Die Demontage der &uRRersten Latte zeigt, dass im Bereich der am

wahrscheinlichsten eintreffenden Durchflussbereiche (0,6 bis 1,4 Qgem), die
Leistung durch die demontierte Latte um lediglich 2,8 Prozentpunkte gemindert
wird. Bei geringeren Durchfliissen kommt der Einfluss der Demontage nicht zum
Tragen. Die Auswirkungen auf den Wirkungsgrad sind hingegen beachtlich. Die
Demontage der Latten fuhrt im Durchflussbereich von 0,6 bis 1,4 Qgem zu einer

durchschnittlichen Wirkungsgradminderung um 7,8 Prozentpunkte.
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Die Reduktion der Schaufelanzahl ist hinsichtlich der Wirkungsgradsteigerung als

zielfihrend anzusehen. Die Wirkungsgrade liegen nach der Halbierung der
Schaufelanzahl auf 25 Schaufeln (1,6 Prozentpunkte) und auch nach der
Reduktion auf 20 Schaufeln (0,6 Prozentpunkte) oberhalb des Wirkungsgrads mit
der vollen Schaufelanzahl von 50 Schaufeln. Hinsichtlich der generierten Leistung
waren Verminderungen in diesem Bereich durch die geringere Schaufelanzahl
festzustellen. Die Halbierung der Schaufeln fuhrte im Durchflussbereich von 0,6
bis 1,4Qsem 2zu einer Leistungsminderung von durchschnittich 4,4

Prozentpunkten.

Beide zuvor genannten baulichen Veranderungen, also die Demontage der
aulRersten Latte und die Reduktion der Schaufelanzahl fihren hinsichtlich der
Okologie zum  gleichen Effekt, namlich der VergroRerung des
Schaufelzwischenraums fir Fische. Bei gleicher Drehzahl steht Fischen durch
diese MalBnahme ein groRerer zeitlicher Abstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Schaufeln zur Verfigung. Im Naturmafstab erhoht sich
dieses Zeitfenster durch die Reduktion von 50 auf 25 Schaufeln bzw. die
Demontage der aulersten Latte von 0,35s auf 0,70 s. Dies kénnte zu einer
Verbesserung der Okologischen Durchgangigkeit fihren. Ebenso reduziert ein
grolRerer Schaufelabstand die Kontaktwahrscheinlichkeit des Wasserrades mit

Objekten, die das Wasserrad beschadigen kénnen.

8.5.2 Auswirkungen auf die Fertigungskosten
Die Veranderungen der Drehzahl haben auf die Fertigungskosten des Rades

keinen Einfluss, jedoch erhdhen sich die Getriebekosten mit niedrigeren
Drehzahlen, da ein hoher Ubersetzendes Getriebe notwendig wird. Diese
Tatsache ist bei der Auslegung der gesamten Wasserkraftanlage zu
berlcksichtigen, da Getriebekosten im Wasserradbau einen entscheidenden

finanziellen Faktor ausmachen (Nuernbergk 2013).

Die Erhdhung des SpaltmalRes sowie das Aussparen der auflReren Latte jeder

zweiten Schaufel haben einen geringen Einfluss auf die gesamten

Fertigungskosten.

Eine Reduktion der Schaufelanzahl ist von grol3erer Bedeutung hinsichtlich der

Fertigungskosten. An modernen Wasserradern besteht nur die Beplankung der

Schaufeln aus Holz, alle restlichen Bauteile werden aus Stahl gefertigt. Fir die
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Herstellung der einzelnen Bauteile werden inzwischen automatisierte Verfahren
eingesetzt. Allerdings sinken sowohl die Material- als auch die Montagekosten
durch eine geringere Schaufelanzahl. Eine geringere Schaufelanzahl fihrt des
Weiteren zu geringeren Instandhaltungskosten, die im folgenden Abschnitt zur
Betriebssicherheit genauer beschrieben werden.

8.5.3 Auswirkungen auf die Betriebssicherheit

Die bisherigen Beschreibungen legten den Fokus auf die reduzierte
Kontaktwahrscheinlichkeit von Fischen mit dem Wasserrad, um diese vor
Verletzungen zu schitzen. Andererseits ist auch das Wasserrad selbst vor dem
Kontakt mit Objekten zu schitzen, die dieses beschéadigen konnen, z.B.
Sedimente (Giesecke et al. 2014). Sedimente und auch Treibgut kdnnen ein
Wasserrad beschadigen oder sogar den Ausfall der gesamten Wasserradanlage
verursachen. Neben der angeschlossenen Anlagentechnik und den einzelnen
Bauteilen eines Wasserrades kann ebenso das Kropfgerinne beschéadigt werden
(Giesecke et al. 2014). Ein Sandfang vor dem Wasserrad soll diese Bestandteile

eines Gewassers vom Eintritt in das Wasserrad abhalten.

Grob- und Feinrechen kdénnen Geschwemmsel und Treibgut zurtickhalten. Der
Rechenabstand ist allerdings nicht zu eng zu wahlen, da dieser zu hydraulischen
Verlusten fiihrt. Daher besteht, trotz der Installation eines Rechens, ein Restrisiko
des Auftreffens von Storkoérpern an einem Wasserrad und damit dessen

Beschadigung.

Die Stromungsgeschwindigkeit von Fremdkoérpern steht in einem direkten
Zusammenhang mit der Drehzahl des Rades. Daher hat eine Drehzahlvariation

vermutlich keinen Einfluss auf die Kontaktwahrscheinlichkeit eines Storkérpers mit
einer Wasserradschaufel, da diese weder auf eine ankommende Schaufel

reagieren, noch ausweichen kdnnen.

Ein erhdhtes SpaltmalR kann die Betriebssicherheit ganz erheblich verbessern.
Alle Fremdkdrper, die schmaler als das SpaltmaR und kirzer als der
Schaufelabstand sind, kbnnen unbeschadet und ohne Schaden zu verursachen

unter dem Wasserrad hindurch treiben.

Eine Verdopplung des aul3eren Schaufelabstandes (durch die Demontage von

aulBeren Latten oder der Demontage von Schaufeln) reduziert die
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Kontaktwahrscheinlichkeit zwischen Schaufeln und Fremdkérpern. Diese
Verminderung von potentiellen Beschadigungen am Rad wirkt sich positiv auf die
Instandhaltungskosten aus. Es werden nicht nur die Kosten fiur die zu
ersetzenden Bauteile reduziert, sondern ebenso werden die Stillstandzeiten der
Wasserkraftanlage gemindert, was zu einer langeren Betriebsdauer und damit zu

einem grol3eren Ertrag fuhrt.

8.5.4 Zusammenfassung der 6kologischen Optimierungspotentiale

Alle vier Versuchsreihen zu den okologischen Optimierungspotentialen stellen
einen Kompromiss aus der maximalen Leistung, der Durchgangigkeit und den
Kosten dar. Die Auswirkungen der 6kologischen Optimierungspotentiale auf den
Wirkungsgrad und die Leistung wurde in den Kapiteln zuvor ausfuhrlich
beschrieben. In der Beurteilung des Verletzungsrisikos wird lediglich die
Wahrscheinlichkeit einer Verletzung von Fischen durch den Kontakt mit einer
Wasserradschaufel bericksichtigt. Es wird nicht zwischen leichten (z.B.
Beschadigung der Schuppen) oder schwerwiegenden Schaden (Mortalitat)
unterschieden, da der Kontakt mit den Wasserradschaufeln je nach Fischgréie

vollig unterschiedliche Auswirkungen hervorrufen kann.

Die Fertigungskosten stellen die Summe an Herstellungs-, Material- und
Montagekosten dar und mit der Betriebssicherheit werden die Auswirkungen der
Okologischen  Optimierungspotentiale  auf die  Beschadigungs-  oder

Ausfallwahrscheinlichkeit der Gesamtanlage bewertet.

Die unterschiedlichen  Veranderungen werden in folgender  Matrix

gegenubergestellt und verglichen:
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Tabelle 15 Auswirkungen der 6kologischen Optimierungspotentiale 2

. Reduzierte Spaltmal3- Demontage Demontage
Auswirkung auf
Drehzahl erhdéhung von Latt en von Schaufeln
Wirkungsgrad 0 a3 a3 ++
Leistung ++ + i i

Verletzungsrisiko ++ + ++ ++
Fertigungskosten 0 0 0 +
Betriebssicherheit 0 ++ ++ ++

Die Gewichtung der vier Optimierungspotentiale in Tabelle 15 ist als
allgemeingiltig anzusehen, standortabhéngig kann die Gewichtung der
Auswirkungen  angepasst werden. Gewichtet ein  Betreiber einer
Wasserkraftanlage oder eine Genehmigungsbehorde die Durchgangigkeit starker,
als die Fertigungskosten des Wasserrades, so fiele diese Position starker ins
Gewicht. Folglich wird keine Summe in Tabelle 15 gebildet. Allerdings bietet sie
eine Ubersichtliche Darstellung der Zusammenhange der betriebstechnischen und
konstruktiven Veranderungen und deren energetische, 0Okologische und

6konomische Auswirkungen.

2++ auffallige positive Auswirkungen;geringe positive Auswirkungef; keine bis marginale

Auswirkungen:: geringe negative Auswirkungen; auffallige negative Auswirkungen
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9 Fazit

In diesem Kapitel werden die zuvor gewonnenen Erkenntnisse der
unterschiedlichen Optimierungen zusammengefasst und deren Praxisrelevanz
beschrieben.  AbschlieBend wird ein  Ausblick Uber den weiteren
Forschungsbedarf skizziert.

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Optimierungen haben gezeigt, dass
die jahrhundertealte Technologie der Wasserrader zu verbessern ist. Das
Zuppinger-Wasserrad gilt als besonders ausgereifte Technologie mit hohem
Wirkungsgrad. Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit haben jedoch
gezeigt, dass die Wirkungsgrade und die Leistung deutlich zu steigern sind (siehe
Tabelle 16). Diese Steigerungen sind durch vergleichsweise einfache bauliche
Veranderungen moglich. Die 0Okologische Durchgéangigkeit kénnte durch eine
niedrigere Drehzahl, ein gréReres Spaltmall und durch einen groRReren
Schaufelabstand verbessert werden. Diese Annahmen sind anhand von
Tierversuchen zu bestatigen bzw. zu widerlegen. Teilweise steigern die als
Okologische  Optimierungen  bezeichneten  Verdnderungen sogar den
Wirkungsgrad (Demontage von Schaufeln) und erhdhen die verfligbare Leistung

(reduzierte Drehzahl).

9.1 Praxisrelevanz der Ergebnisse

Eine Bewertung der Praxisrelevanz der unterschiedlichen Optimierungspotentiale
ist anhand von Leistungskennzahlen, sowie deren Auswirkungen auf die
Fertigungskosten und die Betriebssicherheit durchzufiihren und wird ausfihrlich in
den entsprechenden Kapiteln beschrieben bzw. ist den Zusammenfassungen in

den Kapiteln 7.4 und 8.5 zu entnehmen.

Die folgende Tabelle 16 stellt die Auswirkungen der Optimierungen auf die
Wirkungsgrade und die Leistungen im Verhaltnis zum Originalrad dar und enthalt
nur relative Veranderungen, um den Einfluss des Malstabsfaktors
auszuschlieRen. Die Auswirkungen einer Variation der Schaufelwinkel auf den
Wirkungsgrad und die Leistung sind in der Tabelle nicht enthalten, da eine
alleinige Verstellung des Schaufelwinkels nicht méglich war. Eine Verstellung des
Schaufelwinkels fuhrte ebenso zu einer Veranderung des Winkels der

Hinterschaufel (vgl. Kapitel 7.3).
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Tabelle 16 Veranderungen des Wirkungsgrades und der Leistung gegeniiber

Originalrad

0,6 QBem 0,8 QBem 1,O QBem 1,2 QBem 1.4 QBem

Optimierungs- U4 N N N < 0y U4 P N )
potential

[n%] % [InW]

Reduzierte Drehzahl |, , |\ 3. | 05| 86 | 01 | 174 | 36 | 205 | -70 | 101

(6,9 1/min)

Spaltmaerhohung | o, | 3, | 35| 49 | 10| 81 | 20| 122 | -1.8 | 87
(10 mm)

SpaltmaBerhohung | oo | 15 | g5 | 06 | 62 | 28 | -63 | 51 | -45 | 56
(15 mm)

Demontageder | ) | 3 | 34| 30 | 72| 62 | 58 | 29 | 91 | 36

auleren Latten
Reduzierung auf 25 22 | 59 03 2.2 4.9 65 6,1 4.9 7.1 2,6
Schaufeln

Radboden -1,6 -7,3 2,2 9,9 3,5 13,2 14 183 | -7,1 | 19,2

Halbe
Schaufelteilung

21 12,6 4,1 12,3 2,3 30,0 0,7 291 | 0,2 | 214

Die grofdten Leistungszuwéachse beim Bemessungsdurchfluss entstehen durch
eine Schaufelteilung, durch eine reduzierte Drehzahl und durch die Installation
eines Radbodens. EinbulRen in der Leistung entstehen nur durch die Demontage
von auf3eren Latten und der Reduzierung der Schaufelanzahl. Der Wirkungsgrad
kann durch die Reduzierung der Schaufelanzahl, durch einen Radboden und

durch die Schaufelteilung erhdéht werden.

Relevanz fur die Praxis hat insbesondere die Installation eines Radbodens und
die Schaufelteilung. Beide Malinahmen fuihren zu einer deutlichen Verbesserung

der Leistungsausbeute und erh6hen damit die Rentabilitat der Wasserkraftanlage.

Die Okologischen Optimierungen kénnten im Rahmen von
Genehmigungsverfahren der Wasserkraftanlagen von Relevanz fir die Praxis

sein. Alle dkologischen Optimierungspotentiale kbnnten neben der Verbesserung
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der Durchgéngigkeit ebenso einen positiven Einfluss auf die Betriebssicherheit

der Anlage ausiben.

9.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Die offenen Fragen der vorliegenden Arbeit kbnnen durch die Erweiterung des
Versuchsstandes mit zusatzlichen Messinstrumenten und der Durchflihrung
weiterer Versuche beantwortet werden. Besonders interessant konnte die
Quantifizierung der Verluste durch einen Rickschlag sein (vgl. Kapitel 8.4).
Ebenso bedarf es der weiteren Untersuchung der Verluste durch Verwirbelungen
in den Schaufelzwischenrdumen, die von zahlreichen Faktoren wie Drehzahl,
Eintrittswinkel, Schaufelanzahl etc. beeinflusst werden. Numerische Simulationen
konnen mdglicherweise solche Fragen beantworten, die durch physikalische
Modelle nicht zu ermitteln sind.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in der getrennten Untersuchung von
Schaufelwinkel und dem Winkel der Hinterschaufel, da eine getrennte
Untersuchung am Versuchsstand nicht durchzufuhren war. Die Schaufelteilung
bedarf ebenso weiterer Untersuchungen. Die Effekte einer feineren Teilung der
Radbreite in Drittel oder Viertel mit versetzter Schaufelanordnung kénnte zu einer

weiteren Verbesserung fuhren.

In weiteren Untersuchungen ist die Uberprifung der Wirksamkeit der
Okologischen Optimierungspotentiale auf die Fischdurchgangigkeit durch

Tierversuche durchzufiinren.

In der vorliegenden Arbeit wurden einzelne MalRnahmen zur Verbesserung des
Wasserrades untersucht und ausgewertet. Die Kombination der untersuchten
Optimierungen koénnte zu weiteren Wirkungsgrad- und Leistungssteigerungen

fuhren.

Eine offene Frage, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht untersucht
wurde, aber weiteren Forschungsbedarf darstellt, ist der Einsatz anderer
Materialien fur die Schaufelbeplankung. Der Einsatz von Stahl anstelle von Holz
wurde bspw. die Schluckfahigkeit des Rades erhohen, geringere Reibverluste
durch eine glattere Oberflache hervorrufen und ein Quellen und Schrumpfen der
Schaufeln verhindern. Der Einsatz geeigneter Kunststoffe bedarf ebenso der

weiteren Untersuchung, da durch deren Installation im hinteren Schaufeltell
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Gewicht eingespart werden kann und im vorderen Schaufelteil flexible Kunststoffe

die Durchgangigkeit des Wasserrades verbessern konnen.
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Notation

Notation
a Radiale Schaufeltiefe [m]
A Stromungsquerschnitt [m?]
a Schaufelteilsti]gk Ubgr welches das Wasser in den unteren [m]
Schaufelraum Ubertritt
B Radbreite [m]
Bi Bingham-Zahl [-]
C2 Relative Eintrittsgeschwindigkeit in das Rad [m/s]
Da AuRendurchmesser des Wasserrades [m]
Di Innendurchmesser des Wasserrades [m]
Fr Froude-Zahl [-]
g Gravitationskonstante [m/s?]
h Hohe [m]
Ha Hagen-Zahl [-]
he Energiehdhe [m]
ho Wasserstand in Zulaufkanal [m]
ht Eintauchtiefe der Schaufel im Unterwasser [m]
hu Wasserstand in Auslaufkanal [m]
hu, o Wasserstand in Auslaufkanal beim Hochwasser [m]
hu, ng Wasserstand in Auslaufkanal beim Niedrigwasser [m]
hv.a Syergiehdhenverlust durch den Austritt des Wassers aus dem [m]
asserrad
hv.e Syergiehdhenverlust durch den Eintritt des Wassers in das [m]
asserrad
hves Energiehdhenverlust durch Stof3 und Ruckschlag [m]
hvew Weitere Energieh6henverluste durch den Eintritt des Wassers in [m]
das Wasserrad
hv ny Summe der hydraulischen Energiehéhenverluste [m]
hvr Energiehdhenverlust durch Reibung [m]
hvss Energiehdhenverlust durch friihzeitiges Austreten des Wassers [m]
aus dem Wasserrad (Spaltverluste)
ks hydraulische Rauheit [m]
L Lange [m]
Drehmoment [Nm]
Mg Dynamische Malf3stabszahl [-]
ML Geometrische Mal3stabszahl [-]
Mt Kinematische Mal3stabszahl [-]
n Drehzahl [1/s]
P Leistung (W]
p Druck [kg/m s?]
Ppot Potentielle Leistung [W]
Pv Verlustleistung aus Spaltverlusten W]
Pvorh Vorhandene Leistung [W]
Q Durchfluss [m3/s]
Qi Volumenstromverluste durch seitliches Spaltmafd [m3/s]
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Qs Volumenstromverluste durch unteres Spaltmaf3 [m3/s]
Qbem Bemessungsdurchfluss [m3/s]
Qv Summe der Volumenstromverluste [m3/s]
OQv.gach Summe der Volumenstromverluste nach Bach (1886a) und [me/s]
Nuernbergk (2013)
Qv,gem Gemessene Volumenstromverluste am Versuchsstand [m3/s]
Qv miiller Summe der Volumenstromverluste nach Muller (1899) [m3/s]
ri; rz; Rii; Rke Radien von Konstruktionskreisen [m]
Re Reynolds-Zahl [-]
My hydraulischer Radius [m]
t Abstand der Schaufeln am Radumfang [m]
U Umfang des Stromungsquerschnitts [m]
Ua Umfangsgeschwindigkeit am &uf3eren Radumfang [m/s]
Ua Umfangsgeschwindigkeit des Rades am aufReren Radumfang [m/s]
Us Geschwindigkeit im Schwerpunkt der gefillten Schaufel [m/s]
% FlieRgeschwindigkeit des Wassers [m/s]
\%1 Zulaufgeschwindigkeit [m/s]
V2 Ablaufgeschwindigkeit [m/s]
4 Schaufelanzahl [-]
Griechisches Alphabet
a Radiale Schaufeltiefe [m]
.2 Eintrittswinkel [°]
Schaufelwinkel [°]
s StoRwinkel [°]
/ Austrittswinkel [°]
0K geodatische Fallhthe [m]
Energiehthendifferenz [m]
Fullungsgrad [-]
Wirkungsgrad [-]
hy Hydraulischer Wirkungsgrad [-]
Reibungsbeiwert [-]
1,2 Ausflusskoeffizient, seitlich [-]
3 Ausflusskoeffizient, unten [-]
Temperaturabhangige kinematische Zahigkeit [m?/s]
! Dichte [kg/m3]
L Abstand zwischen Schaufelkante und den Seitenwéanden [m]
I Abstand zwischen Schaufelkante und Kropfbogen [m]
Result.ierender Winkel aus de_r Verbjndung;linie zwischen ]
Radmitte und der Schaufelspitze mit der Hinterschaufel
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Notation

Indizes

N Naturgréfe
M ModellgrolRe
max Maximal

min Minimal
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Anhang

Anhang

Tabelle 17

Raddurch-

messer @ | Schaufelzahl Z

Ubersicht iiber Schaufelanzahl, -teilung und Armzahl nach Miiller (1899)

Schaufelteilung  Armzahl

Bemerkung

10,00 70 0,449 10

9,00 60 0,471 10

8,50 63 0,424 9

8,50 56 0,477 8

8,00 54 0,465 9

8,00 48 0,524 8 grol3e Wassermenge
7,50 54 0,436 9

7,50 48 0,491 8

7,00 48 0,458 8

6,50 42 0,486 6

6,50 42 0,486 7

6,50 40 0,511 8 grol3e Wassermenge
6,00 42 0,449 6 kleine Wassermenge
6,00 42 0,449 7 mittlere Wassermenge
6,00 40 0,471 8

6,00 36 0,524 6 grol3e Wassermenge
5,80 42 0,434 6

5,50 36 0,480 6

5,50 40 0,432 8 kleine Wassermenge
5,50 35 0,494 7

5,00 36 0,436 6

4,50 30 0,471 6

4,00 30 0,419 6
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Anhang zu Kapitel 7.1

Abbildung 69 Wasserrad mit Radboden bei 6,2 1/min: links +Wirkungsgrad,
rechts *Vorhandene Leistung 2

Abbildung 70 Maximale Wirkungsgrade (Primarachse) und vorhandene Leistungen

(Sekundarachse) des Originalrades und des Rades mit Radboden bei 6,2 1/min

Abbildung 71 Wasserrad mit Radboden bei 7,6 1/min: links +Wirkungsgrad,

rechts *Vorhandene Leistung

3 Das Unterbinden des Uberstrémens in das Radinnere fiihrt bei 6,2 1/min dazdedasasserstand im

Zulaufkanal so stark ansteigt, dass keine Messungen mitgk6dQrchgefiihrt werden kénnen.
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Anhang

Abbildung 72 Wasserrad mit Radboden bei 9,0 1/min: links +Wirkungsgrad,

rechts +Vorhandene Leistung

Abbildung 73 Maximale Wirkungsgrade (Primérachse) und vorhandene Leistungen

(Sekundarachse) des Originalrades und des Rades mit Radboden bei 9,0 1/min
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Anhang zu Kapitel 7 .2

Abbildung 74 Wasserrad mit Schaufelteilung bei 6,2 1/min: links +Wirkungsgrad,

rechts zVorhandene Leistung

Abbildung 75 Maximale Wirkungsgrade (Primarachse) und vorhandene Leistungen

(Sekundéarachse) des Originalrades und des Rades mit Schaufelteilung bei 6,2 1/min

Abbildung 76 Wasserrad mit Schaufelteilung bei 7,6 1/min: links +Wirkungsgrad,

rechts *Vorhandene Leistung
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Abbildung 77 Wasserrad mit Schaufelteilung bei 9,0 1/min: links +Wirkungsgrad,

rechts +Vorhandene Leistung

Abbildung 78 Maximale Wirkungsgrade (Primérachse) und vorhandene Leistungen

(Sekundarachse) des Originalrades und des Rades mit Schaufelteilung bei 9,0 1/min
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Anhang zu Kapitel 7 .3

Abbildung 79 6 FKDXIHOZLQNIMM@ 6=17° oben zxZeichnung der Schaufelstellung

unten z*Fotografie des Wasserrades

Abbildung 80 6 FKDXIHOZLQNMHM@ 6é=24°: oben +Zeichnung der Schaufelstellung

unten z*Fotografie des Wasserrades
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Abbildung 81 6 FKDXIHOZLQNIMM@ 6=35° oben *Zeichnung der Schaufelstellung

unten zFotografie des Wasserrades

Abbildung 82 6 FKDXIHOZLQNIMM@ 6=39° oben *Zeichnung der Schaufelstellung

unten zFotografie des Wasserrades
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Tabelle 18 StoBwinkel s XQG GHVVHQ 'LITHUHQ] ]XP 6FKDXIHOZLQNHO

Durchfluss B £ G BHE
[in Q/Q Bem] [in°] [in°] [in°] [in°]
82 24
0,2 19 | 58 | 88 30
93 35
96 38
74 4
82 12
0,4 27 | 70 | 88 | 18
93 23
96 26
74 3
82 11
0.6 31 | 71 | 88 17
93 22
96 25
74 3
82 11
0,8 33 71 88 17
93 22
96 25
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Anhang zu Kapitel 8.1

Abbildung 83 Wasserrad im Ursprungszustand bei 6,9 1/min und variierten UW-Standen:

links *Wirkungsgrad, rechts  +Vorhandene Leistung

Abbildung 84 Wasserrad im Ursprungszustand bei 8,3 1/min und variierten UW-Standen:

links *Wirkungsgrad, rechts *Vorhandene Leistung
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Anhang zu Kapitel 8.2

Abbildung 85 Wasserrad mit 10 mm Spaltmal bei 6,2 1/min: links

rechts *Vorhandene Leistung

Abbildung 86 Wasserrad mit 15 mm Spaltmalf3 bei 6,2 1/min: links

rechts xVorhandene Leistung

+Wirkungsgrad,

+Wirkungsgrad,
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Abbildung 87 Wasserrad mit unterschiedlichen Spaltmaf3en bei 6,2 1/min

links *Maximaler Wirkungsgrad, rechts  +Vorhandene Leistung

Abbildung 88 Wasserrad mit 10 mm Spaltmalf3 bei 6,9 1/min: links +Wirkungsgrad,

rechts xVorhandene Leistung

Abbildung 89 Wasserrad mit 15 mm Spaltmal bei 6,9 1/min: links +Wirkungsgrad,

rechts *Vorhandene Leistung
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Abbildung 90 Wasserrad mit unterschiedlichen Spaltmafen bei 6,9 1/min:

links +Maximaler Wirkungsgrad, rechts  +Vorhandene Leistung

Abbildung 91 Wasserrad mit 10 mm Spaltmalf bei 7,6 1/min: links +Wirkungsgrad,

rechts xVorhandene Leistung

Abbildung 92 Wasserrad mit 15 mm Spaltmal bei 7,6 1/min: links +Wirkungsgrad,

rechts *Vorhandene Leistung
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Abbildung 93 Wasserrad mit unterschiedlichen Spaltmal3en bei 7,6 1/min

links +Maximaler Wirkungsgrad, rechts  +Vorhandene Leistung
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Anhang zu Kapitel 8 .3

Abbildung 94 Maximale Wirkungsgrade (Primérachse) und vorhandene Leistungen

(Sekundéarachse) beim Originalrad und demontierter Latte bei 6,2 1/min

Abbildung 95 Maximale Wirkungsgrade (Primarachse) und vorhandene Leistungen

(Sekundérachse) beim Originalrad und demontierter Latte bei 9,0 1/min
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Abbildung 96 Maximale Wirkungsgrade (Primarachse) und vorhandene L eistungen
(Sekundéarachse) mit 50 Schaufeln und 25 Schaufeln bei 6,2 1/min

Abbildung 97 Maximale Wirkungsgrade (Primarachse) und vorhandene Leistungen
(Sekundéarachse) mit 50 Schaufeln und 25 Schaufeln bei 9,0 1/min
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tungskraftwerken, 1997, ISBN 3-921694-90-6, vergriffen

Helmig, Rainer: Gekoppelte Stromungs- und Transportprozesse im Untergrund - Ein Bei-
trag zur Hydrosystemmodellierung-, 1998, ISBN 3-921694-91-4, vergriffen

Emmert, Martin: Numerische Modellierung nichtisothermer Gas-Wasser Systeme in poro-
sen Medien, 1997, ISBN 3-921694-92-2

Kern, Ulrich: Transport von Schweb- und Schadstoffen in staugeregelten Flie3gewassern
am Beispiel des Neckars, 1997, ISBN 3-921694-93-0, vergriffen

Forster, Georg: DruckstoRdampfung durch grof3e Luftblasen in Hochpunkten von Rohrlei-
tungen 1997, ISBN 3-921694-94-9
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95 Cirpka, Olaf: Numerische Methoden zur Simulation des reaktiven Mehrkomponenten-
transports im Grundwasser, 1997, ISBN 3-921694-95-7, vergriffen

96 Farber, Arne: Warmetransport in der ungesattigten Bodenzone: Entwicklung einer thermi-
schen In-situ-Sanierungstechnologie, 1997, ISBN 3-921694-96-5

97 Betz, Christoph: Wasserdampfdestillation von Schadstoffen im porésen Medium: Entwick-
lung einer thermischen In-situ-Sanierungstechnologie, 1998, SBN 3-921694-97-3

98  Xu, Yichun: Numerical Modeling of Suspended Sediment Transport in Rivers, 1998, ISBN
3-921694-98-1, vergriffen
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Aquifere mit Fe(0)-Reaktionswanden, 2000, ISBN 3-933761-02-2
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dia, 2000, ISBN 3-933761-05-0
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taminierter Standorte, 2001, ISBN 3-933761-09-3

107 Josef, Reinhold: Schadstoffextraktion mit hydraulischen Sanierungsverfahren unter An-
wendung von grenzflachenaktiven Stoffen, 2001, ISBN 3-933761-10-7

108 Schneider, Matthias: Habitat- und Abflussmodellierung fir FlieRgewasser mit unscharfen
Berechnungsansatzen, 2001, ISBN 3-933761-11-5
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thoden auf unstrukturierten Gittern, 2001, ISBN 3-933761-13-1

111 Appt, Jochen; Stumpp Simone: Die Bodensee-Messkampagne 2001, IWS/CWR Lake
Constance Measurement Program 2001, 2002, ISBN 3-933761-14-X

112 Heimerl, Stephan: Systematische Beurteilung von Wasserkraftprojekten, 2002,
ISBN 3-933761-15-8, vergriffen
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ISBN 3-933761-16-6

114 Silberhorn-Hemminger, Annette: Modellierung von Kluftaquifersystemen: Geostatistische
Analyse und deterministisch-stochastische Kluftgenerierung, 2002, ISBN 3-933761-17-4

115 Winkler, Angela: Prozesse des Warme- und Stofftransports bei der In-situ-Sanierung mit
festen Warmequellen, 2003, ISBN 3-933761-18-2

116 Marx, Walter: Wasserkraft, Bewasserung, Umwelt - Planungs- und Bewertungsschwer-
punkte der Wasserbewirtschaftung, 2003, ISBN 3-933761-19-0
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niques in Environment Water, 2003, ISBN 3-933761-20-4

118 Samaniego-Eguiguren, Luis Eduardo: Hydrological Consequences of Land Use / Land
Cover and Climatic Changes in Mesoscale Catchments, 2003, ISBN 3-933761-21-2

119 Neunhauserer, Lina: Diskretisierungsansatze zur Modellierung von Strémungs- und Trans-
portprozessen in gekluftet-porésen Medien, 2003, ISBN 3-933761-22-0

120 Paul, Maren: Simulation of Two-Phase Flow in Heterogeneous Poros Media with Adaptive

Methods, 2003, ISBN 3-933761-23-9
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Ehret, Uwe: Rainfall and Flood Nowcasting in Small Catchments using Weather Radar,
2003, ISBN 3-933761-24-7

Haag, Ingo: Der Sauerstoffhaushalt staugeregelter Fllisse am Beispiel des Neckars - Ana-
lysen, Experimente, Simulationen -, 2003, ISBN 3-933761-25-5

Appt, Jochen: Analysis of Basin-Scale Internal Waves in Upper Lake Constance, 2003,
ISBN 3-933761-26-3

Hrsg.: Schrenk, Volker; Batereau, Katrin; Barczewski, Baldur; Weber, Karolin und Ko-
schitzky, Hans-Peter: Symposium Ressource Flache und VEGAS - Statuskolloquium 2003,
30. September und 1. Oktober 2003, 2003, ISBN 3-933761-27-1

Omar Khalil Ouda: Optimisation of Agricultural Water Use: A Decision Support System for
the Gaza Strip, 2003, ISBN 3-933761-28-0

Batereau, Katrin: Sensorbasierte Bodenluftmessung zur Vor-Ort-Erkundung von Scha-
densherden im Untergrund, 2004, ISBN 3-933761-29-8

Witt, Oliver: Erosionsstabilitit von Gewassersedimenten mit Auswirkung auf den
Stofftransport bei Hochwasser am Beispiel ausgewahlter Stauhaltungen des Oberrheins,
2004, ISBN 3-933761-30-1

Jakobs, Hartmut: Simulation nicht-isothermer Gas-Wasser-Prozesse in komplexen Kluft-
Matrix-Systemen, 2004, ISBN 3-933761-31-X

Li, Chen-Chien: Deterministisch-stochastisches Berechnungskonzept zur Beurteilung der
Auswirkungen erosiver Hochwasserereignisse in Flussstauhaltungen, 2004,
ISBN 3-933761-32-8

Reichenberger, Volker; Helmig, Rainer; Jakobs, Hartmut; Bastian, Peter; Niessner, Jen-
nifer. Complex Gas-Water Processes in Discrete Fracture-Matrix Systems: Up-scaling,
Mass-Conservative Discretization and Efficient Multilevel Solution, 2004,

ISBN 3-933761-33-6

Hrsg.: Barczewski, Baldur; Koschitzky, Hans-Peter; Weber, Karolin; Wege, Ralf: VEGAS -
Statuskolloquium 2004, Tagungsband zur Veranstaltung am 05. Oktober 2004 an der Uni-
versitat Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen, 2004, ISBN 3-933761-34-4

Asie, Kemal Jabir: Finite Volume Models for Multiphase Multicomponent Flow through
Porous Media. 2005, ISBN 3-933761-35-2

Jacoub, George: Development of a 2-D Numerical Module for Particulate Contaminant
Transport in Flood Retention Reservoirs and Impounded Rivers, 2004,
ISBN 3-933761-36-0

Nowak, Wolfgang: Geostatistical Methods for the Identification of Flow and Transport Pa-
rameters in the Subsurface, 2005, ISBN 3-933761-37-9

SiR, Mia: Analysis of the influence of structures and boundaries on flow and transport pro-
cesses in fractured porous media, 2005, ISBN 3-933761-38-7

Jose, Surabhin Chackiath: Experimental Investigations on Longitudinal Dispersive Mixing
in Heterogeneous Aquifers, 2005, ISBN: 3-933761-39-5

Filiz, Fulya: Linking Large-Scale Meteorological Conditions to Floods in Mesoscale Catch-
ments, 2005, ISBN 3-933761-40-9

Qin, Minghao: Wirklichkeitsnahe und recheneffiziente Ermittlung von Temperatur und
Spannungen bei groBen RCC-Staumauern, 2005, ISBN 3-933761-41-7

Kobayashi, Kenichiro: Optimization Methods for Multiphase Systems in the Subsurface -
Application to Methane Migration in Coal Mining Areas, 2005, ISBN 3-933761-42-5
Rahman, Md. Arifur: Experimental Investigations on Transverse Dispersive Mixing in Het-
erogeneous Porous Media, 2005, ISBN 3-933761-43-3

Schrenk, Volker: Okobilanzen zur Bewertung von Altlastensanierungsmafinahmen, 2005,
ISBN 3-933761-44-1

Hundecha, Hirpa Yeshewatesfa: Regionalization of Parameters of a Conceptual Rainfall-
Runoff Model, 2005, ISBN: 3-933761-45-X

Wege, Ralf: Untersuchungs- und Uberwachungsmethoden fiir die Beurteilung natiirlicher
Selbstreinigungsprozesse im Grundwasser, 2005, ISBN 3-933761-46-8
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Breiting, Thomas: Techniken und Methoden der Hydroinformatik - Modellierung von kom-
plexen Hydrosystemen im Untergrund, 2006, ISBN 3-933761-47-6

Hrsg.: Braun, Jurgen; Koschitzky, Hans-Peter; Miiller, Martin: Ressource Untergrund: 10
Jahre VEGAS: Forschung und Technologieentwicklung zum Schutz von Grundwasser und
Boden, Tagungsband zur Veranstaltung am 28. und 29. September 2005 an der Universi-
tat Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen, 2005, ISBN 3-933761-48-4

Rojanschi, Vlad: Abflusskonzentration in mesoskaligen Einzugsgebieten unter Berticksich-
tigung des Sickerraumes, 2006, ISBN 3-933761-49-2

Winkler, Nina Simone: Optimierung der Steuerung von Hochwasserriickhaltebecken-
systemen, 2006, ISBN 3-933761-50-6

Wolf, Jens: Raumlich differenzierte Modellierung der Grundwasserstromung alluvialer
Aquifere fir mesoskalige Einzugsgebiete, 2006, ISBN: 3-933761-51-4

Kohler, Beate: Externe Effekte der Laufwasserkraftnutzung, 2006, ISBN 3-933761-52-2

Hrsg.: Braun, Jirgen; Koschitzky, Hans-Peter; Stuhrmann, Matthias: VEGAS-Statuskol-
loquium 2006, Tagungsband zur Veranstaltung am 28. September 2006 an der Universitat
Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen, 2006, ISBN 3-933761-53-0

Niessner, Jennifer: Multi-Scale Modeling of Multi-Phase - Multi-Component Processes in
Heterogeneous Porous Media, 2006, ISBN 3-933761-54-9

Fischer, Markus: Beanspruchung eingeerdeter Rohrleitungen infolge Austrocknung bindi-
ger Boden, 2006, ISBN 3-933761-55-7

Schneck, Alexander: Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung unter Bericksichti-
gung der Belange der Wasserversorgung, der Landwirtschaft und des Naturschutzes,
2006, ISBN 3-933761-56-5

Das, Tapash: The Impact of Spatial Variability of Precipitation on the Predictive Uncertainty
of Hydrological Models, 2006, ISBN 3-33761-57-3

Bielinski, Andreas: Numerical Simulation of CO- sequestration in geological formations,
2007, ISBN 3-933761-58-1

Mddinger, Jens: Entwicklung eines Bewertungs- und Entscheidungsunterstiitzungs-
systems flr eine nachhaltige regionale Grundwasserbewirtschaftung, 2006,
ISBN 3-933761-60-3

Manthey, Sabine: Two-phase flow processes with dynamic effects in porous media -
parameter estimation and simulation, 2007, ISBN 3-933761-61-1

Pozos Estrada, Oscar: Investigation on the Effects of Entrained Air in Pipelines, 2007,
ISBN 3-933761-62-X

Ochs, Steffen Oliver: Steam injection into saturated porous media +process analysis in-
cluding experimental and numerical investigations, 2007, ISBN 3-933761-63-8

Marx, Andreas: Einsatz gekoppelter Modelle und Wetterradar zur Abschétzung von Nie-
derschlagsintensitaten und zur Abflussvorhersage, 2007, ISBN 3-933761-64-6

Hartmann, Gabriele Maria: Investigation of Evapotranspiration Concepts in Hydrological
Modelling for Climate Change Impact Assessment, 2007, ISBN 3-933761-65-4

Kebede Gurmessa, Tesfaye: Numerical Investigation on Flow and Transport Characteris-
tics to Improve Long-Term Simulation of Reservoir Sedimentation, 2007,
ISBN 3-933761-66-2

7TULINRYLUO $ ®utNoBjec@ve&dndRisk-based Modelling Methodology for Planning,
Design and Operation of Water Supply Systems, 2007, ISBN 3-933761-67-0

Gotzinger, Jens: Distributed Conceptual Hydrological Modelling - Simulation of Climate,
Land Use Change Impact and Uncertainty Analysis, 2007, ISBN 3-933761-68-9

Hrsg.: Braun, Jurgen; Koschitzky, Hans-Peter; Stuhrmann, Matthias: VEGAS *Kolloquium
2007, Tagungsband zur Veranstaltung am 26. September 2007 an der Universitat Stutt-
gart, Campus Stuttgart-Vaihingen, 2007, ISBN 3-933761-69-7

Freeman, Beau: Modernization Criteria Assessment for Water Resources Planning; Kla-
math Irrigation Project, U.S., 2008, ISBN 3-933761-70-0
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Dreher, Thomas: Selektive Sedimentation von Feinstschwebstoffen in Wechselwirkung mit
wandnahen turbulenten Strémungsbedingungen, 2008, ISBN 3-933761-71-9

Yang, Wei: Discrete-Continuous Downscaling Model for Generating Daily Precipitation
Time Series, 2008, ISBN 3-933761-72-7

Kopecki, lanina: Calculational Approach to FST-Hemispheres for Multiparametrical Ben-
thos Habitat Modelling, 2008, ISBN 3-933761-73-5

Brommundt, Jurgen: Stochastische Generierung rdumlich zusammenhangender Nieder-
schlagszeitreihen, 2008, ISBN 3-933761-74-3

Papafotiou, Alexandros: Numerical Investigations of the Role of Hysteresis in Heterogene-
ous Two-Phase Flow Systems, 2008, ISBN 3-933761-75-1

He, Yi: Application of a Non-Parametric Classification Scheme to Catchment Hydrology,
2008, ISBN 978-3-933761-76-7

Wagner, Sven: Water Balance in a Poorly Gauged Basin in West Africa Using Atmospher-
ic Modelling and Remote Sensing Information, 2008, ISBN 978-3-933761-77-4

Hrsg.: Braun, Jurgen; Koschitzky, Hans-Peter; Stuhrmann, Matthias; Schrenk, Volker:
VEGAS-Kolloguium 2008 Ressource Flache Ill, Tagungsband zur Veranstaltung am
01. Oktober 2008 an der Universitat Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen, 2008,

ISBN 978-3-933761-78-1

Patil, Sachin: Regionalization of an Event Based Nash Cascade Model for Flood Predic-
tions in Ungauged Basins, 2008, ISBN 978-3-933761-79-8

Assteerawatt, Anongnart: Flow and Transport Modelling of Fractured Aquifers based on a
Geostatistical Approach, 2008, ISBN 978-3-933761-80-4

Karnahl, Joachim Alexander: 2D numerische Modellierung von multifraktionalem Schweb-
stoff- und Schadstofftransport in Flissen, 2008, ISBN 978-3-933761-81-1

Hiester, Uwe: Technologieentwicklung zur In-situ-Sanierung der ungeséttigten Bodenzone
mit festen Warmequellen, 2009, ISBN 978-3-933761-82-8

Laux, Patrick: Statistical Modeling of Precipitation for Agricultural Planning in the Volta Ba-
sin of West Africa, 2009, ISBN 978-3-933761-83-5

Ehsan, Saqgib: Evaluation of Life Safety Risks Related to Severe Flooding, 2009,
ISBN 978-3-933761-84-2

Prohaska, Sandra: Development and Application of a 1D Multi-Strip Fine Sediment
Transport Model for Regulated Rivers, 2009, ISBN 978-3-933761-85-9

Kopp, Andreas: Evaluation of CO: Injection Processes in Geological Formations for Site
Screening, 2009, ISBN 978-3-933761-86-6

Ebigbo, Anozie: Modelling of biofilm growth and its influence on CO, and water (two-
phase) flow in porous media, 2009, ISBN 978-3-933761-87-3

Freiboth, Sandra: A phenomenological model for the numerical simulation of multiphase
multicomponent processes considering structural alterations of porous media, 2009,
ISBN 978-3-933761-88-0

Zoliner, Frank: Implementierung und Anwendung netzfreier Methoden im Konstruktiven
Wasserbau und in der Hydromechanik, 2009, ISBN 978-3-933761-89-7

Vasin, Milos: Influence of the soil structure and property contrast on flow and transport in
the unsaturated zone, 2010, ISBN 978-3-933761-90-3

Li, Jing: Application of Copulas as a New Geostatistical Tool, 2010,

ISBN 978-3-933761-91-0

AghaKouchak, Amir: Simulation of Remotely Sensed Rainfall Fields Using Copulas, 2010,
ISBN 978-3-933761-92-7

Thapa, Pawan Kumar: Physically-based spatially distributed rainfall runoff modelling for
soil erosion estimation, 2010, ISBN 978-3-933761-93-4

Wurms, Sven: Numerische Modellierung der Sedimentationsprozesse in Retentionsanla-
gen zur Steuerung von Stoffstromen bei extremen Hochwasserabflussereignissen, 2011,
ISBN 978-3-933761-94-1
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191 Merkel, Uwe: Unsicherheitsanalyse hydraulischer Einwirkungen auf Hochwasserschutz-
deiche und Steigerung der Leistungsfahigkeit durch adaptive Strémungsmodellierung,
2011, ISBN 978-3-933761-95-8

192 Fritz, Jochen: A Decoupled Model for Compositional Non-Isothermal Multiphase Flow in
Porous Media and Multiphysics Approaches for Two-Phase Flow, 2010,
ISBN 978-3-933761-96-5

193 Weber, Karolin (Hrsg.): 12. Treffen junger Wissenschaftlerinnen an Wasserbauinstituten,
2010, ISBN 978-3-933761-97-2

194 Bliefernicht, Jan-Geert: Probability Forecasts of Daily Areal Precipitation for Small River
Basins, 2011, ISBN 978-3-933761-98-9

195 Hrsg.: Koschitzky, Hans-Peter; Braun, Jurgen: VEGAS-Kolloquium 2010 In-situ-Sanierung
- Stand und Entwicklung Nano und ISCO -, Tagungsband zur Veranstaltung am 07. Okto-
ber 2010 an der Universitat Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen, 2010,
ISBN 978-3-933761-99-6

196 Gafurov, Abror: Water Balance Modeling Using Remote Sensing Information - Focus on
Central Asia, 2010, ISBN 978-3-942036-00-9

197 Mackenberg, Sylvia: Die Quellstérke in der Sickerwasserprognose: Mdglichkeiten und
Grenzen von Labor- und Freilanduntersuchungen, 2010, ISBN 978-3-942036-01-6

198 Singh, Shailesh Kumar: Robust Parameter Estimation in Gauged and Ungauged Basins,
2010, ISBN 978-3-942036-02-3

199 Do =an, Mehmet Onur: Coupling of porous media flow with pipe flow, 2011,
ISBN 978-3-942036-03-0

200 Liu, Min: Study of Topographic Effects on Hydrological Patterns and the Implication on
Hydrological Modeling and Data Interpolation, 2011, ISBN 978-3-942036-04-7

201 Geleta, Habtamu Itefa: Watershed Sediment Yield Modeling for Data Scarce Areas, 2011,
ISBN 978-3-942036-05-4

202 Franke, Jorg: Einfluss der Uberwachung auf die Versagenswahrscheinlichkeit von Staustu-
fen, 2011, ISBN 978-3-942036-06-1

203 Bakimchandra, Oinam: Integrated Fuzzy-GIS approach for assessing regional soil erosion
risks, 2011, ISBN 978-3-942036-07-8

204 Alam, Muhammad Mahboob: Statistical Downscaling of Extremes of Precipitation in
Mesoscale Catchments from Different RCMs and Their Effects on Local Hydrology, 2011,
ISBN 978-3-942036-08-5

205 Hrsg.: Koschitzky, Hans-Peter; Braun, Jirgen: VEGAS-Kolloguium 2011 Flache Geother-
mie - Perspektiven und Risiken, Tagungsband zur Veranstaltung am 06. Oktober 2011 an
der Universitat Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen, 2011, ISBN 978-3-933761-09-2

206 Haslauer, Claus: Analysis of Real-World Spatial Dependence of Subsurface Hydraulic
Properties Using Copulas with a Focus on Solute Transport Behaviour, 2011,
ISBN 978-3-942036-10-8

207 Dung, Nguyen Viet: Multi-objective automatic calibration of hydrodynamic models +
development of the concept and an application in the Mekong Delta, 2011,
ISBN 978-3-942036-11-5

208 Hung, Nguyen Nghia: Sediment dynamics in the floodplain of the Mekong Delta, Vietham,
2011, ISBN 978-3-942036-12-2

209 Kuhlimann, Anna: Influence of soil structure and root water uptake on flow in the unsaturat-
ed zone, 2012, ISBN 978-3-942036-13-9

210 Tuhtan, Jeffrey Andrew: Including the Second Law Inequality in Aquatic Ecodynamics:
A Modeling Approach for Alpine Rivers Impacted by Hydropeaking, 2012,
ISBN 978-3-942036-14-6

211 Tolossa, Habtamu: Sediment Transport Computation Using a Data-Driven Adaptive Neuro-

Fuzzy Modelling Approach, 2012, ISBN 978-3-942036-15-3
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Tatomir, Alexandru-Bodgan: From Discrete to Continuum Concepts of Flow in Fractured
Porous Media, 2012, ISBN 978-3-942036-16-0

Erbertseder, Karin: A Multi-Scale Model for Describing Cancer-Therapeutic Transport in
the Human Lung, 2012, ISBN 978-3-942036-17-7

Noack, Markus: Modelling Approach for Interstitial Sediment Dynamics and Reproduction
of Gravel Spawning Fish, 2012, ISBN 978-3-942036-18-4

De Boer, Cjestmir Volkert: Transport of Nano Sized Zero Valent Iron Colloids during Injec-
tion into the Subsurface, 2012, ISBN 978-3-942036-19-1

Pfaff, Thomas: Processing and Analysis of Weather Radar Data for Use in Hydrology,
2013, ISBN 978-3-942036-20-7

Lebrenz, Hans-Henning: Addressing the Input Uncertainty for Hydrological Modeling by a
New Geostatistical Method, 2013, ISBN 978-3-942036-21-4

Darcis, Melanie Yvonne: Coupling Models of Different Complexity for the Simulation of CO-
Storage in Deep Saline Aquifers, 2013, ISBN 978-3-942036-22-1

Beck, Ferdinand: Generation of Spatially Correlated Synthetic Rainfall Time Series in High
Temporal Resolution - A Data Driven Approach, 2013, ISBN 978-3-942036-23-8

Guthke, Philipp: Non-multi-Gaussian spatial structures: Process-driven natural genesis,
manifestation, modeling approaches, and influences on dependent processes, 2013,
ISBN 978-3-942036-24-5

Walter, Lena: Uncertainty studies and risk assessment for CO- storage in geological for-
mations, 2013, ISBN 978-3-942036-25-2

Wolff, Markus: Multi-scale modeling of two-phase flow in porous media including capillary
pressure effects, 2013, ISBN 978-3-942036-26-9

Mosthaf, Klaus Roland: Modeling and analysis of coupled porous-medium and free flow
with application to evaporation processes, 2014, ISBN 978-3-942036-27-6

Leube, Philipp Christoph: Methods for Physically-Based Model Reduction in Time: Analy-
sis, Comparison of Methods and Application, 2013, ISBN 978-3-942036-28-3

Rodriguez Fernandez, Jhan Ignacio: High Order Interactions among environmental varia-
bles: Diagnostics and initial steps towards modeling, 2013, ISBN 978-3-942036-29-0

Eder, Maria Magdalena: Climate Sensitivity of a Large Lake, 2013,
ISBN 978-3-942036-30-6

Greiner, Philipp: Alkoholinjektion zur In-situ-Sanierung von CKW Schadensherden in
Grundwasserleitern: Charakterisierung der relevanten Prozesse auf unterschiedlichen
Skalen, 2014, ISBN 978-3-942036-31-3

Lauser, Andreas: Theory and Numerical Applications of Compositional Multi-Phase Flow in
Porous Media, 2014, ISBN 978-3-942036-32-0

Enzenhofer, Rainer: Risk Quantification and Management in Water Production and Supply
Systems, 2014, ISBN 978-3-942036-33-7

Faigle, Benjamin: Adaptive modelling of compositional multi-phase flow with capillary pres-
sure, 2014, ISBN 978-3-942036-34-4

Oladyshkin, Sergey: Efficient modeling of environmental systems in the face of complexity
and uncertainty, 2014, ISBN 978-3-942036-35-1

Sugimoto, Takayuki: Copula based Stochastic Analysis of Discharge Time Series, 2014,
ISBN 978-3-942036-36-8

Koch, Jonas: Simulation, Identification and Characterization of Contaminant Source Archi-
tectures in the Subsurface, 2014, ISBN 978-3-942036-37-5

Zhang, Jin: Investigations on Urban River Regulation and Ecological Rehabilitation
Measures, Case of Shenzhen in China, 2014, ISBN 978-3-942036-38-2

Siebel, Rudiger: Experimentelle Untersuchungen zur hydrodynamischen Belastung und
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