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Fur die Nutzung des in Deutschland vorhandenen,
auf 500 MW geschatzten Microhydro-Potentials mit
niedrigen Fallhohen werden heute gelegentlich wie-
der Wasserrader anstelle von Turbinen angewendet.
Die Leistungsdaten und Kennkurven dieser Rader
sind jedoch weitgehend unbekannt. Entwurf und
Betrieb eines Wasserrades beruhen daher vor allem
auf empirischen Formeln und Erfahrungswerten.
Um die fiir eine effektive Stromerzeugung wichti-
gen Leistungsdaten der Wasserrader zu ermitteln,
wurde als erster Schritt die heute weitgehend in
Vergessenheit geratene Fachliteratur zu diesem
Thema gesammelt und ausgewertet. Diese Analyse
zeigt, daB Wasserrader fiir eine gegebene Wasser-
menge, Hohendifferenz und fir ein bestimmtes Be-
triebsregime entworfen werden miissen. Auf diese
Weise konnen Effizienzen bis 77 % (unterschlachtig)
bzw. 85 % (oberschlachtig), fir 0,2 < Q/Qmax < 1,0
erreicht werden, d. h. kaum weniger als bei den
modernsten Kaplanturbinen, bei 30 bis 70 % gerin-
geren Kosten pro kW. Zur Nutzung kleiner Wasser-
kraftquellen mit niedrigen Fallhghen bilden Was-
serrader somit eine klare wirtschaftliche Alterna-
tive zu Turbinen.

Water wheels as hydro power engines. In Ger-
many, the micro-hydro potential with low head diffe-
rences can be estimated at 500 MW. Even today,
water wheels are occasionally built, instead of tur-
bines, for the exploitation of such sites. The perfor-
mance characteristics of water wheels are however
unknown, and the design and operation depends on
empirical formulae and experience. In order to de-
termine these characteristics, which are important
for the generation of electricity, a detailed litera-
ture review was conducted. The available literature,
which is today virtually unknown, was then analys-
ed. It was found that water wheels have to be design-
ed for a given head difference, flow volume and
operating regime. Well designed water wheels have
an efficiency of 72-77 % (undershot wheel) and
80-85 % (overshot wheel) for 0.2 < Q/Qpax < 1.0,
only slightly less than Kaplan turbines. Water wheels
offer a cost advantage of 30-70 % when compared
with such turbines, and can thus be considered as
economic alternatives for micro-hydro applications
with low heads and variable flows.

1 Einfithrung

Wasserridder werden heute oft als
Relikte angesehen: romantische,
aber ineffiziente Maschinen, aus
Holz gebaut und einer vergange-

nen Zeil angehorend [1]. Es wird
allgemein angenommen, daR Tur-
binen weitaus effizienter als Was-
serrdder sind und folglich deren
Rolle als hydraulische Kraftmaschi-
nen iibernommen haben. Ein Blick
in die Statistik zeigt allerdings ein
anderes Bild: In Bayern wurden
z. B. noch im Jahr 1927 7554 Was-
serrider mit Leistungen von 0,75 bis
75 kW gezihlt, die fast ausschlieR-
lich als mechanische Energiequellen
zum Antrieb von Maschinen ver-
wendet wurden [2]. Der Entwurf
von Wasserridern war damals Teil
des Lehrstoffs fiir Studenten der
technischen Hochschulen [3]. Tech-
nische Handbiicher iiber den Ent-
wurf und die Berechnung der Was-
serridder erschienen bis 1939. Heute
wird das in Deutschland vorhan-
dene Microhydro-Potential mit nied-
rigen Fallhohen, d. h. Wasserkraft-
quellen mit Leistungen kleiner als
100 kW und Fallhéhen von 1 bis
6 m, auf etwa 500 MW geschiitzt
[4]. Es besteht also in diesem Lei-
stungsbereich durchaus ein Markt-
potential fiir ecinen kostengiinstigen
Energiewandler, das bis heute nicht
abgedeckt wird. Herkommliche Tur-
binen (Kaplan- oder Ossbergertur-
binen) kénnen bei diesen geringen
Fallh6hen nicht wirtschaftlich ein-
gesetzt werden. Wasserrider bieten
eine attraktive Losung fiir diesen
Bereich. Einige Firmen in Europa
und den USA bauen heute Wasser-
rader zur Stromerzeugung [vgl. In-
ternet-Referenzen]. Eine Ubersicht
tiber die heute gebauten Typen und
deren Nutzung wird in [5] und [6]
gegeben. Die genauen Leistungs-
daten der Wasserridder sind jedoch
groBBenteils noch unbekannt. Die
Abschitzung der méglichen Strom-
erzeugung an einer gegebenen Was-
serkraftquelle, der Vergleich mit her-
kommlichen gut erforschten Turbi-
nenarten sowie die Bestimmung
der optimalen Betriebsbedingungen

Die Wasserrader als hydraulische
Kraftmaschinen

von Wasserriddern beruhen daher
weiterhin auf Erfahrungswerten und
empirischen Daten. In den meisten
modernen Lehrbiichern iiber Was-
serkraft werden Wasserrdder nicht
mehr erwihnt. Nur zwei derzeit er-
hiltliche Biicher geben Entwurfs-
hilfen [2], [4], wobei die Angaben
in [4] zum groflten Teil aus [2] ent-
nommen sind.

Die Autoren haben, um die
wissenschaftlichen Grundlagen zur
Nutzung von Wasserriddern zu er-
weitern, detaillierte Literaturrecher-
chen zu diesem Thema durchge-
fiihrt. Diese ergaben, dal noch eine
bedeutende Menge an Informatio-
nen tiber oberschlichtige Wasserri-
der existiert, jedoch nur wenig iiber
die Eigenschaften der unter- und
mittelschlédchtigen Wasserrider be-
kannt ist. Die heute oftmals unbe-
kannten Berichte und Biicher wur-
den gesammelt und im Hinblick auf
die Nutzung der Wasserriider zur
Stromerzeugung ausgewertet.

2 Einteilung der Wasserrader

Um die vorhandenen Fallhéhen op-
timal ausnutzen zu kénnen, wurden
verschiedene Wasserradtypen ent-
wickelt:

1. Oberschldchtige  Wasserrider,
Bild 1a: Das Wasser ldult von oben
auf das Rad. Dieser Radtyp wird
heute fiir Fallhéhen von 2,5 bis ca.
6 m und Durchfliisse von 0,1 bis
1,2 m3/s gebaut.

2. Mittelschldchtige Wasserriider,
Bild 1b: Das Antriebswasser lduft
hier etwa in Achshohe in das Rad
ein. Dieser Radtyp wurde [iir klei-
nere Fallhéhen von etwa 1,5 bis
3 m und Durchfliisse von 0,2 bis
2,0 m3/s angewendet.

3. Unterschlichtige oder Zuppinger-
rader, Bild 1c: Das Antrichswasser
lduft unterhalb der Radachse zu; mit
dieser Radart konnen heute Fall-
héhen von 0,5 bis etwa 2,5 m und
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Bild 1. Wasserradtypen, a) oberschliichtiges Wasserrad [2], b) mittelschlichtiges Wasserrad [7], ¢) unterschléichti-

ges Wasserrad [2]

Fig. 1. Types of water wheels, a) overshot water wheel [2], b) breast shot water wheel [7], ¢) undershot water

wheel [2]

Wassermengen von 0,5 bis 3 m3/s
ausgenutzt werden.

Zwischen den einzelnen Rad-
typen existieren eine grolle Anzahl
von Ubergangsformen. Alle ,,moder-
nen®, d. h. nach wissenschaftlichen
Prinzipien entworfenen Wasserri-
der, nutzen die potentielle Energie
des Wassers. Heute werden nur
ober- und unterschlichtige Réder
wieder in geringen Stiickzahlen ge-
baut; die folgenden Betrachtungen
beschrinken sich daher auf diese
Radtypen. Die mittelschldchtigen
Ridder werden, nach Wissen der
Autoren, seit tiber 80 Jahren nicht
mehr angewendet, obwohl diese fiir
wmittlere* Fallhohen von 1,5 bis
etwa 2,5m durchaus interessant
sein konnten.

3 Das oberschlachtige
Wasserrad

3.1 Funktionsprinzip

Ein modernes Wasserrad besteht aus

drei Bauteilen: Einlauf, Wasserrad

Bautechnik 80 (2003), Heft 3

und Auslauf. Die seit der zweiten
Hilfte des 19. Jh. entwickelten Was-
serrdder sind aus Metall gebaut und
haben sowohl eine charakteristische
Zellenform als auch ein speziell
entworfenes Einlaufdetail. Das in
Bild 2a gezeigte Rad besitzt einen
Einlauf mit Schiitz, der bewirkt,
daR das Wasser mit gleichbleiben-
der, von der Wassermenge unabhén-
giger, Geschwindigkeit in das Rad
einlaufen kann. Die Zellen selbst
sind so geformt, dal das Wasser in
seinem natiirlichen Fallwinkel ein-
treten kann. Diese besondere Zel-
lenform halt gleichzeitig das Was-
ser solange wie moglich in der Zelle.
Eine detaillierte Betrachtung der
Bestimmung der optimalen Zellen-
geometrie ist u. a. in [9] gegeben.
Das Wasser wird bis zur niedrigst
moglichen Position innerhalb der
Zelle gehalten und dann schnell
entleert, so dafl kein Wasser iiber
den unteren Totpunkt mitgenom-
men wird. Das in Bild 2b gezeigte

Einstromdetail besteht aus einer
Rinne mit schlitzartigen Offnungen
am Boden, die mittels eines Kulis-
senschiebers ganz oder teilweise
geschlossen werden konnen. Die
Schlitze sind so geformt, daR sie
den Wasserstrahl im richtigen Win-
kel in die Zellen einleiten. Das ober-
schlidchtige Rad in Bild la besitzt
einen wehrédhnlichen Einlauf ohne
Steuerungselement; der Wasser-
spiegel oberstrom und damit die
Geschwindigkeit des einlaufenden
Wasserstrahls hédngt hier von der
DurchfluBmenge ab.

3.2 Hydraulische Berechnung

Wasserrdder werden fiir eine be-
stimmte Anwendung, Fallhéhe und
DurchfluR entworfen. Der Durch-
messer wird durch die vorhandene
Fallhohe bestimmt. Bereits hier muR
der Betriebsmodus (konstante oder
variable Geschwindigkeit) bertick-
sichtigt werden, da dieser den ma-
ximal méglichen Durchmesser be-
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Bild 2. Oberschléchtiges Zellenrad und Einlaufdetail, a) oberschléiichtiges Wasserrad mit Schiitz-Einlauf [8], b)

Kulissen-Einlauf [2]

Fig. 2. Overshot wheel and inflow detail, a) overshot wheel [8], b) inflow Detail [2]

b)

Bild 3. Oberschlichtige Wasserrdder, a) mit Schiitzeinlauf (USA, ca. 1900), b) 30 kW (el.) Wasserrad mit freiem

Einlauf (Hydrowatt GmbH, 2000)

Fig. 3. Owvershot water wheels, a) with sluice gate inflow (USA, ca. 1900), b) 30 kW (el.) water wheel with free in-

flow (Hydrowatt GmbH, 2000)

einflufdt (vgl. Abschn. 6.2). Die Rad-
drehzahl und die Anzahl, Tiefe und
Form der Zellen werden fiir die ge-
gebene Entwurfswassermenge be-
rechnet. Das Einstromdetail wird
so entworfen, dall die Entwurfs-
wassermenge in der richtigen Ge-
schwindigkeit und Strahldicke in
das Rad eintritt. Lehr- und Hand-
biicher, die die hydraulische Berech-
nung und Detailkonstruktion be-
handeln, wurden bis 1939 publiziert,
z. B. [2], [7] bis [13]. Bild 3 zeigt
typische Wasserrider mit geregel-
tem und ungeregeltem Einlauf.

4 Kennlinien der oberschlach-
tigen Wasserrader

4.1 Aligemeines

Bislang gibt es kein theoretisches
Modell des Wasserrades. Die tat-
sidchliche Effizienz und die Lei-
stungscharakteristika dieser Rider
miissen daher durch Versuche er-
mittelt werden. Obwohl im letzten
Jahrhundert eine sehr groRe Zahl
an Wasserradern in Betrieb war,
wurden nach Wissen der Autoren
nur drei Versuchsreihen durchge-
fiihrt. Die meisten dieser Versuchs-
ergebnisse wurden nie in Biichern

oder Zeitschriften publiziert und
sind nur in weitgehend unbekann-
ten und teilweise schwer zuging-
lichen Berichten erhalten geblieben.
So blieben beispiclsweise die in den
USA publizierten Daten in Deutsch-
land unbekannt und umgekehrt [14]
bis [17]. Die Hauptergebnisse die-
ser Versuchsreihen werden im fol-
genden dargestellt.

4.2 Wirkungsgrade

Die Wirkungsgrad-Kennlinie zeigt
eine der wesentlichen Eigenschaften
einer Turbine: die Abhéngigkeit des

Bautechnik 80 (2003), Heft 3
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Bild 4. Gemessene Wirkungsgrad-Kennlinien, a) 3,054 m Wasserrad [14], b) 3,60 m Wasserrad [16], ¢) 3,60 m

Wasserrad, 9,0 U/min [17]

Fig. 4. Measured performance characteristics, a) 3.054 m water wheel [14], b) 3.60 m water wheel [16], ¢) 3.60 m

water wheel, 9,0 rpm [17]

Wirkungsgrades von der Beaufschla-
gung. Wie bei anderen hydraulischen
Maschinen auch, ist der Wirkungs-
grad eines Wasserrades eine Funk-
tion der Beaufschlagung. Bild 4 zeigt
die Wirkungsgrade fiir drei in der
Literatur angegebene Messungen.
Die Ergebnisse sind iibereinstim-
mend: Die Wirkungsgrade steigen
selbst bei geringer Beaulschlagung
steil an und erreichen etwa 85 %
schon fiir ein sehr kleines Verhilt-
nis von Q/Quay = 0,3, um dann bis
Q = Qnax nahezu konstant zu blei-
ben. Bereits fiir sehr kleine Durch-
fliisse werden hohe Wirkungsgrade
und damit eine effiziente Energie-
umwandlung erreicht. Gewdhnliche
Turbinen fiir niedrige Fallhthen
konnen konstante hohe Wirkungs-
grade fiir variable Durchfliisse nur
mit Hilfe aktiver Steuerelemente
(verstellbare Propellerfliigel und
Leitschaufeln) und mit komplexen
Einlaufbauwerken erreichen. Bei den
in Bild 4 gezeigten Messungen sollte
beachtet werden, dafl die in [14]

—0—Q = 0,060 mls

'Eo‘O—O—““O—-C O

—o—0Q = 0.080 ms
VY=YV —A—Q=0.118 m’ls
il V| —v—Q=0.149mls

A-‘.ﬁﬂ-&—-ﬁ—fﬂﬁm'_&;\;

0-0-00—0—D0—p—n

ﬂ-.__\n

5 10 15 20
Drehzahl [U/min]

Bild 5. Leistung als Funktion der
Drehzahl [17]

Fig. 5. Power output as a function
of speed [17]

Bautechnik 80 (2003), Heft 3

beschriebenen Messungen mit einer
Vorlegewelle mit einem Uberset-
zungsverhiltnis von 1 : 4 durchge-
fithrt wurden. Anschliefende Mes-
sungen an der Welle ergaben Uber-
setzungsverluste von 4 bis 4,5 %.
Die in [16] und [17] beschriebenen
Bremsversuche wurden an einer
Vorlegewelle mit einem Uberset-
zungsverhiltnis von 1:25 durch-
gefiihrt. Ubersetzungsverluste wur-
den dabei nicht gemessen. Der
,wahre® maximale Wirkungsgrad
eines Wasserrades im Labor kann
daher mit etwa 88 bis 89 % ange-
nommen werden. Eine vierte Mes-
sung im Jahr 1997 ergab Wirkungs-
grade von 77 %, mit einer dhnlichen
Q/Quax-Verteilung [18]. Da keine
Drehzahlvariation berichtet wurde,
muR vermutet werden, daR die Mes-
sungen nicht notwendigerweise am
optimalen Arbeitspunkt des Wasser-
rades durchgefiihrt wurden.

4.3 Leistungskennlinien

Die Leistung hydraulischer Maschi-
nen ist eine Funktion des Durch-
flusses und der Geschwindigkeit der
Maschine. Um die maximale Lei-
stungsabgabe fiir eine gegebene
Wasserkraftquelle zu erzielen, ist
daher das Wissen um die optimalen
Betriebsbedingungen der Maschine
notwendig. Derartige Versuche sind
in [14], [15], [17] beschrieben. Bild 5
zeigt einige typische Ergebnisse:
Leistung als Funktion der Drehzahl
flir ein Wasserrad von 3,60m
Durchmesser und Durchfliisse von
Q=0,060 bis 0,149 m3/s. Die er-
zielte Leistung ist eine Funktion der
Drehzahl. Fiir bestimmte Drehzah-
len wird die maximale Leistungs-
abgabe erzielt. Die Leistungsabgabe

erreicht fiir Drehzahlen von 6 bis
12 U/min ein Optimum, sinkt aber
fiir niedrigere und hohere Dreh-
zahlen schnell ab. Dies ist insbe-
sondere bei grofleren Durchfliissen
zu beobachten. Die Wahl der rich-
tigen Drehzahl ist fiir den effizien-
ten Betrieb von Wasserrddern des-
halb von entscheidender Bedeutung.
Dies kann wie folgt erklédrt werden:
Der Wirkungsgrad des Wasserrades
mul} eine Funktion der relativen Ge-
schwindigkeit der Zellen und des
einlaufenden Wasserstrahls sein. Be-
wegen sich die Zellen zu langsam,
werden sie zu voll gefiillt und be-
ginnen sich vorzeitig zu entleeren.
Dies senkt den Wirkungsgrad. Be-
wegen sich die Zellen zu schnell,
konnen sie nicht mehr bis zum vor-
gesehenen Fiillungsgrad gefiillt wer-
den. Der Wirkungsgrad sinkt eben-
falls. Zwischen beiden Extremen
liegt der optimale Arbeitspunkt.

4.4 Betrieb mit
variabler Drehzahl

Versuche, unter Bedingungen
durchgefiihrt, die einem freien Zu-
fluf gleichzustellen sind (Zulauf mit
Schiitz, wobei die Schiitzofinung
nicht gefiillt war), sind in [14] und
[15] beschriecben. Die Zulaufge-
schwindigkeit des Wassers war hier
eine Funktion der Wassermenge.
Bild 6 zeigt einige der Versuchser-
gebnisse, wobei der Wirkungsgrad
als Funktion der Drehzahl fiir vier
verschiedene Durchfliisse (und Zu-
laufgeschwindigkeiten, die jedoch
nicht gemessen wurden) gegeben
wurde (Anm. der Autoren: 1 sec.
ft. = 0,0278 m3/s). Der Wirkungs-
grad des Wasserrades war in die-
sen Versuchen eine Funktion der
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Bild 6. Wirkungsgrad (Efficiency) in [%] als Funktion der Drehzahl

(Revolutions per Minute = U/min) [14]

Fig. 6. Efficiency in [%] as a function of speed [14]

Drehzahl und der Durchflumenge
und erreichte fiir jede DurchfluB-
menge ein Optimum. Bei niedrige-
ren oder héheren Drehzahlen ist
ein Abfall des Wirkungsgrades zu
beobachten (vgl. Abschn. 4.3). Fiir
hohere Durchfliisse bewegt sich
der optimale Arbeitspunkt in Rich-
tung hohere Drehzahlen. Fiir diese
Betriebsart muf} die Drehzahl also
der Wassermenge angeglichen wer-
den.

4.5 Betrieb mit
konstanter Drehzahl

Die in [17] beschriebenen Versuche
zur Ermittlung des optimalen Ar-
beitspunktes wurden mit zwei ver-
schiedenen Wassertiefen (0,20 und
0,40 m) und acht verschiedenen
Durchfliissen im Zulaufkanal mit
Schiitz durchgefiihrt. Dies ergab Zu-
laufgeschwindigkeiten (in Zellen-
mitte) von 2,58 und 3,25 m/s. Die
hier gezeigten typischen Versuchs-

ergebnisse wurden mit konstanter
Wassermenge von 0,118 m3/s fiir
beide Zulaufhdhen und Drehzah-
len von 5 bis 20 U/min gemessen.
Die Ergebnisse wurden, um allge-
meingiiltige Schliisse ziehen zu kon-
nen, umgerechnet und als Funktion
des Verhiltnisses von Zellen- zu
Zulaufgeschwindigkeit aufgetragen.
Bild 7 zeigt die so gewonnenen
Daten, namlich Wirkungsgrad und
Leistung als Funktion der relati-
ven Geschwindigkeiten. Fiir beide
Durchfliisse erreicht der Wirkungs-
grad fiir Geschwindigkeitsverhilt-
nisse zwischen 0,4 und 0,6 ein Op-
timum. Ein oberschldchtiges Was-
serrad, das mit konstanter Drehzahl
betrieben wird, sollte folglich in
diesem Bereich laufen. Obwohl die
Wirkungsgrade fiir beide Zulauftie-
fen etwa gleich sind, ist die Lei-
stung fiir t = 0,20 m etwas geringer,
da das vorhandene Potential gerin-
ger ist.

5 Unterschlachtige Wasserrader
(Zuppingerrader)

Die Schaufelrdder zur Ausnutzung
auch kleinster Fallhéhen wurden in
der Mitte des 19. Jh. von Zuppinger
perfektioniert. Das Bild 1c zeigt ein
unterschlidchtiges oder Zuppinger-
rad mit den typischen, gegen die
Drehrichtung gekriimmten Schau-
feln. Dieser Wasserradtyp ist be-
sonders fiir niedrige Fallh6hen zwi-
schen 0,5 und etwa 2,0 m geeignet.
Die Raddurchmesser variieren bei
Schaufellingen von 1,0 bis 1,4 m
zwischen 4 und etwa 7 m.

Die Schaufeln sind so entwor-
fen, daR Verluste beim Eintritt des
Wassers in das Rad, und beim Aus-
tritt der Schaufeln aus dem Wasser,
vermieden werden. Der Wasserspie-
gel zwischen den Schaufelbléttern
wird allméhlich von oberstrom nach
unterstrom reduziert (vgl. Bild 8).
Dies bewirkt eine hydrostatische
Kraft, die das Rad antreibt. Das
Rad nutzt also allein die potentielle
Energie des Wassers als Antriebs-
kraft. Die Hydrowatt GmbH hat in
den letzten 10 Jahren ca. 15 Zup-
pingerrdader mit Durchmessern von
4,0 bis 75 m und Breiten von 0,5
bis 3,0 m installiert. Die Fallhchen
reichten dabei von 1,0 bis 2,2 m,
mit typischen Durchfliissen von 0,5
bis 3,1 m3/s, und Leistungen (elek-
trisch) von 4 bis 45 kW. Bild 9a
zeigt eine Seitenansicht eines neu
installierten Rades, Bild 9b das ein-
gebaute Rad, das einen Durch-
messer von 6,5 m, eine Breite von
2,3 m und eine Fallhéhe von 1,2 m
hat. Mit Durchfliissen von 1,5 bis
3,1 m3/s wird eine maximale elek-

a) Zellengeschw. / Zulaufgeschw. [1] b)
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Bild 7. Einfluf variabler Zellen- und Zulaufgeschwindigkeit auf Leistung und Wirkungsgrad [17], a) Wirkungs-

grad, b) Leistung

Fig. 7. Effect of variable inflow wvelocity and wheel speed on the efficiency [17], a) efficiency, b) power output
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trische Leistung von 20 kW erzeugt.
Damit kann die Gesamteffizienz
(elektrische Leistung geteilt durch
die vorhandene Wasserkraft) in die-
sem Fall auf etwa 68 % geschétzt
werden. Es sollte beachtet werden,
dalR fiir diesen Radtyp ein Rechen
unbedingt erforderlich ist, um
mechanische Beschiddigungen der
Schaufeln durch Treibgut zu ver-
meiden. Uber die Leistungscharak-
teristika der unterschlachtigen Ré-
der ist wenig bekannt. Einige in der
Literatur erwihnte Bremsversuche,
die bei der Abnahme bzw. in Streit-
fillen zwischen Betreiber und Her-
steller durchgefiihrt wurden, erga-
ben eine Effizienz von 72 bis 76 %,
bei sehr niedrigen Fallh6hen von
0,5 bis 1,0 m verringert sich die Ef-
fizienz auf 60 bis 65 % [8]. Diese
Zahlen sind jedoch, da sie am ein-
gebauten Rad ermittelt wurden,
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wegen der mit Ungenauigkeiten be-
hafteten damaligen Durchflulmes-
sungen nur bedingt aussagekriftig.
Um die Effizienzen der unter-
schlichtigen Wasserrdder zu bestim-
men, wurden Messungen von der
Universitdt Stuttgart im Jahre 1977
durchgefiihrt [19]. Ein im Jahre 1886
gebautes Zuppingerrad, das noch in
einer Getreidemiihle in Betrieb war,
wurde hierfiir mit den notwendigen
Melgeriten ausgestattet. Das Was-
serrad war fiir eine Fallhohe von
1,36 m und einen Bemessungs-
durchfluf von 3,0 m3/s entworfen
worden und hatte einen Durchmes-
ser von 6,00 m, bei einer Schaufel-
breite von 2,50 m. Es war noch un-
verdndert erhalten, aufer dalk einige
der Holzplanken ersetzt worden
waren. Bei zwei Messungen wurden
Durchfliisse von 1,48 bzw. 3,10 m3/s
bestimmt, die entsprechenden Lei-

Bild 8. Durchstrémung eines Zuppingerrades [2]
Fig. 8. Flow through an undershot wheel

stungen an der Welle waren 20,34
bzw. 41,36 kW bei einer Umdre-
hungszahl von 4,8 U/min. Bild 10
zeigt die Effizienzen, die aus den
Messungen ermittelt wurden. Das
Wasserrad erreichte 77 % fiir Q/
Qumax = 0,5 und 71 % fiir Q/Qpax =
1; eine ,erwartete” Leistungskurve
ist eingepasst. Diese Effizienzwerte
sind erstaunlich hoch, insbesondere
wenn man bedenkt, dafl das Rad
seit 91 Jahren kontinuierlich in Be-
triecb war und noch immer die ori-
ginalen Gleitlager besalR. Aulerdem
wies das Wasserrad laut Bericht
Spalten von 5 c¢m seitlich und 3 cm
unten zwischen Beplankung und
Kropfgerinne auf, so daR erhebliche
Wasserverluste auftraten. Die Mes-
sungen zeigten deutlich, daRl Zup-
pingerrider einen hohen Entwick-
lungsstand erreicht hatten; von
einem modernen Rad mit besseren
Lagern und niedrigeren seitlichen
Wasserverlusten konnen noch deut-
lich bessere Effizienzen erwartet
werden. Die in Bild 10 gezeigten
Messungen reichen jedoch nicht aus,
um eine Leistungskurve zu bestim-
men und geben keine Information
iiber den EinfluR der Drehzahl auf
die Leistungsabgabe.

Die Abschiitzung des Potentials
einer bestehenden Wasserkraltquelle
sowie die Bestimmung der optima-
len Betriebsparameter fiir diese Ré-
der beruhen daher vor allem auf

Bauvart fir grofes Schiuckvermégen,

niedriges Geldlle und starkan
Wasserstandsschwankungen

a)

Bild 9. Zuppingerrad (Neubau Hydrowatt GmbH), a) Seitenansicht Zuppingerrad und Rechen, b) eingebautes

Wasserrad

Fig. 9. Undershot or Zuppinger-wheel (Hydrowatt, 1996), a) side elevation, undershot wheel and trash rack,

b) newly built water wheel
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Bild 10. Effizienzmessungen an einem 91 Jahre alten Zuppingerrad [19]
Fig. 10. Efficiency measurements on a 91 year old Zuppinger-wheel [19]

den Erfahrungswerten der Konstruk-
teure.

6 Stromerzeugung mit
Wasserradern
6.1 Allgemeines
Die Analyse der technischen Lite-
ratur zum Thema Wasserrider er-
gab, daR oberschlidchtige Wasser-
rdader {iberraschend hohe Wir-
kungsgrade fiir stark schwankende
Wassermengen haben. Von unter-
schlichtigen Wasserrddern kann an-
genommen werden, dal sie — wegen
des gleichen Wirkmechanismus -
einen dhnlichen Leistungskurven-
verlauf bei etwa 10 % geringerer
Leistung haben. Fiir die Anwen-
dung der Wasserrdder zur Strom-
erzeugung ergeben sich Anforde-
rungen und Betriebsbedingungen,
die nicht unwesentlich von denen
abweichen, die frither fiir die Nut-
zung als mechanischer Antrieb fiir
einfache Maschinen notwendig wa-
ren. Dies ist insbesondere der Fall,
weil das Wasserrad zur Stromerzeu-
gung am Leistungsoptimum betrie-
ben werden sollte und das Strom-
netz im Parallelbetrieb als variable
Last wirken kann.

6.2 Oberschlachtige Wasserrader
Das Verhiltnis von Peripheriege-
schwindigkeit der Zellen und der
Geschwindigkeit des zulaufenden
Wasserstrahles soll im Bereich von
0,4 bis 0,6 liegen und konstant sein.
Dies kann wie folgt erreicht werden:
1. Zulaufregelung mit einem Schiitz
oder Kulissenschieber: Wasserspie-
gel und damit die Zulaufgeschwin-

diglkeit bleiben oberstrom fiir alle
Durchfliisse konstant, konstante
Drehzahl fiir den Betrieb am opti-
malen Arbeitspunkt (siche Versuche
in [17])

2. keine Zulaufregelung: Betrieb
mit variabler Drehzahl am optima-
len Arbeitspunkt (siche Versuche in
[14])

Hinsichtlich des Wirkungsgra-
des besteht kein Unterschied zwi-
schen beiden Betriebsarten. Be-
tricbsart (1) erfordert durch die Art
der Einlaufgestaltung ein kleineres
und damit preislich gilinstigeres
Wasserrad. Fiir die Erzeugung elek-
trischen Stroms hat der Betrieb mit
konstanter Drehzahl groRe Vorteile,
da Wechselstromgeneratoren mit
konstanter Drehzahl betrieben wer-
den miissen, um den Synchron-
betrieb mit dem Wechselstromnetz
zu erreichen. Ein Betrieb mit varia-
bler Drehzahl ist méglich, dann sind
jedoch besondere Zusatzgeriite
(Gleichrichter, Kontrolle, Wechsel-
richter) notwendig. Fiir die Strom-
erzeugung ist daher das Wasserrad
mit konstanter Drehzahl und ge-
steuertem Einstrom geeigneter bzw.
kostengiinstiger. Fiir beide Betricbs-
arten ist jedoch ein aktives Steue-
rungselement (Schiitz bzw. Steue-
rung nach DurchfluRmenge) erfor-
derlich, um das Rad bei wechselnder
Beaufschlagung am optimalen Ar-
beitspunkt zu halten. Weitere Unter-
suchungen zu diesem Thema sind
nach Ansicht der Autoren notwen-
dig. Die niedrige Drehzahl der
Wasserrdder erfordert Getriebe mit
groRen Ubersetzungsverhiiltnissen

(etwa 1 :80), um Standard-Wech-
selstromgeneratoren mit 50 Hz be-
treiben zu kénnen. Heute sind sehr
effiziente Getriebe fiir solche Ein-
satzbereiche mit Verlusten von we-
niger als 3 % erhiltlich.

6.3 Unterschlachtige
Wasserrader

Das derzeit vorhandene Wissen ge-
stattet es nicht, Leistungs- oder Be-
triebskriterien fiir Zuppingerrider
aufzustellen. Da diese Réder jedoch
ebenfalls die potentielle Energie des
Wassers nutzen, kann angenommen
werden, daR hier ebenfalls zwei
Betriebsarten maoglich sind und daf
ein Leistungsoptimum als Funktion
der Drehzahl besteht. Die Fach-
literatur empfiehlt Umdrehungsge-
schwindigkeiten der Schaufelenden
von 1,4 bis 1,8 m/s an 2], [8]. Diese
miiten mit der Zulaufgeschwindig-
keit korreliert werden, um die fiir
eine Stromerzeugung notwendige
konstante Drehzahl am Leistungs-
optimum zu erhalten. Hier besteht -
in Kombination mit der Forderung
nach einem besseren Preis-Leistungs-
verhiltnis - noch erheblicher For-
schungs- und Entwicklungsbedarf.

7 Marktpotential

und Wirtschaftlichkeit
7.1 Marktpotential
Gegenwiirtig gibt es in Deutschland
im Bereich Kleinstwasserkraft ein
geschiitztes Potential von 500 MW,
das mit Wasserrddern genutzt wer-
den konnte [4]. Dabei kann nach
Schitzungen der Autoren davon
ausgegangen werden, dal} auf einen
Standort fiir ein oberschlichtiges
Wasserrad etwa 3 bis 4 Standorte
fiir unterschldchtige Ridder kom-
men. Gegenwiirtig betridgt die Lei-
stung der installierten Wasserrdder
im Mittel 17 kW. Diese Zahlen wei-
sen auf eine signifikante Menge an
ungenutzter Energie sowie aul ein
bedeutendes Marktpotential - vor
allem fiir unterschlidchtige Wasser-
rider — hin.

7.2 Wirtschaftlichkeit

Der Preis fiir oberschlichtige
Wasserrdder wird mit 4500 bis
5000 €/kW installierte Leistung
angegeben. Vereinfachend wird im
folgenden der break-even der Inve-
stition als Vergleichskriterium fiir
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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verwendet. Folgende Annahmen
werden getroffen:

1. Der Betreiber verbraucht die er-
zeugte Energie selbst.

2. Der Strompreis betrigt

11,5 ¢/kWh.

3. Das Wasserrad lauft 6000 Stun-
den (ca. 68 %) pro Jahr mit nomi-
naler Leistung.

Damit ergibt sich - unter
bewufter Vernachldssigung von
Unterhaltungskosten, Abschreibung,
Fremdfinanzierungskosten und In-
flation — der break-even nach 7,25
Jahren. Die Lebensdauer eines Was-
serrades kann mit mindestens 25
Jahren angesetzt werden.

Unterschldachtige Wasserridder
werden fiir 8000 bis 10000 €/kW
gebaut. Dies fiihrt wegen der gerin-
geren Elfizienz und der héheren In-
vestitionskosten pro Leistungsein-
heit zum break-even nach 14,5 Jah-
ren. Dieser Radtyp befindet sich
damit in der derzeit gebauten Form
an der Grenze der Wirtschalftlich-
keit. Zum Vergleich: Eine Kaplan-
turbine in der Leitungsklasse bis
100 kW kostet etwa 15000 bis
16000 €/kW installierte Kapazitét
[20]. Unterschldchtige Réader wur-
den empirisch optimiert, jedoch
noch nie wissenschaftlich erforscht.
Es darf daher angenommen werden,
daR bei dieser Wasserradform noch
ein bedeutendes Entwicklungspo-
tential besteht und bereits kleine
Verbesserungen die Wirtschaftlich-
keit der unterschldchtigen Wasser-
rider beachtlich steigern werden.
Wasserrédder bieten daher die Mog-
lichkeit zur wirtschaftlichen Aus-
nutzung kleiner Wasserkréfte und
stellen — wegen ihrer im Vergleich
zur break-even-Zeit langen Lebens-
dauer - eine sehr interessante Alter-
native zu Turbinen dar.

8 Weitere Aspekte

Die in diesem Beitrag dargestellten
Versuchsergebnisse weisen Wasser-
rader als effiziente und wirtschaft-
liche Kraftmaschinen fiir kleine
Wasserkraftquellen mit niedriger
Fallhohe aus. Wasserréider bieten
ebenfalls die Mdoglichkeit, Sied-
lungsinseln zu versorgen oder de-
zentrale Stromversorgungen in
Entwicklungsldndern aufzubauen.
Was die Genehmigung und den
Betrieb von Wasserrddern angeht,
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sollte noch angemerkt werden, daR
diese wegen ihrer langsamen Dreh-
zahl und der verhiltnismiflig
groRen Zellen als sehr fischfreund-
lich angesehen werden konnen.
Oberschlidchtige Wasserrdder wer-
den kaum durch schwimmendes
Treibgut beeinflufit, so daff ein Re-
chen hier meistens nicht erforder-
lich ist. Fiir Genehmigungsverfah-
ren ist hdufig auch der visuelle Ein-
fluf der BaumaBnahme von Be-
deutung. Hier wird ein Wasserrad
von der Offentlichkeit aufgrund
der langsamen Bewegung und des
»Images* (das sich hier positiv aus-
wirlt) hédufig als nicht beeintrédchti-
gend oder gar als Bereicherung
empfunden.

9 Schiuf®

Obwohl bis in die 30er Jahre des
20. Jh. mehrere zehntausend Was-
serrdder in Deutschland in Betrieb
waren, ist sehr wenig tiber die Eigen-
schaften dieser hydraulischen Ma-
schinen bekannt. Einige detaillierte
Untersuchungen zu diesem Thema
wurden in Deutschland und den
USA zwischen 1910 und 1935
durchgefiihrt, deren Ergebnisse
heute jedoch praktisch unbekannt
sind. Um eine breitere Wissensba-
sis tiber Wasserrdder zu schaffen,
wurden die erhiltlichen Informa-
tionen gesammelt und unter beson-
derer Beriicksichtigung der Nutzung
von Wasserrddern zur Erzeugung
elektrischer Energie ausgewertet.
Die folgenden SchluRfolgerungen
konnen gezogen werden:

1. Oberschldachtige = Wasserridder
sind sehr effiziente Energiewandler
mit maximalen Wirkungsgraden von
mehr als 80 bis 85 % fiir den wei-
ten Bereich von Beaufschlagungen
von 0,2 < Q/Quax < 1.

2. Messungen an einem unfer-
schldchtigen Wasserrad ergaben Ef-
fizienzen von 71 bis 77 % fiir 0,5 <
Q/Qmax < 1,0.

3. Wasserrdder werden, genau wie
Turbinen, fiir eine gegebene Situa-
tion berechnet und entworfen. Sie
miissen innerhalb gewisser Para-
metergrenzen betrieben werden, um
optimale Wirkungsgrade zu erhal-
ten.

4. Fiir den Betriecb am optimalen
Arbeitspunkt sind zwei Betriebs-
arten maoglich:

- konstante ZufluRgeschwindigkeit
und konstante Drehzahl

- variable ZufluRgeschwindigkeit
und variable Drehzahl

Beide Betriebsarten erfordern aktive
Steuerungsmafnahmen. Zur Strom-
erzeugung im Netz-Parallelbetrieb
ist der Betrieb mit konstanter Dreh-
zahl geeigneter.

5. Die giinstigen Eigenschaften der
Wasserridder sind sowohl der Of-
fentlichkeit als auch noch vielen
der in diesem Bereich tdtigen Inge-
nieure unbekannt.

Gut entworfene Wasserrdder
kénnen somit als eine attraktive und
wirtschaftliche Losung fiir die Nut-
zung kleiner Wasserkréfte mit nied-
rigen Fallhthen angesehen werden.
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