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Uberflutbare Flusskraftwerke

Technik, Geschichte und Praxisbeispiele

Beim Bau von Wasserkraftwerken an Flissen sind vielfal-
tige Aspekte zu bericksichtigen. Neben den heute oft
prioritaren Gesichtspunkten wie Natur- und Fischschutz
kdnnen abhangig vom Standort auch gestalterische oder
platztechnische Gesichtspunkte einen entscheidenden
Stellenwert einnehmen. Eine besondere Form der Anord-
nung bilden dabei Uberflutbare Kraftwerke, bei denen
wesentliche Anlagenteile unter der Wasseroberflache

angeordnet sind.

Andreas Ringler

Wenn {iberflutbare Kraftwerke heute
mitunter als Besonderheit dargestellt
werden, wird vergessen, dass sie schon
seit vielen Jahrzehnten eine verbreitete
Bauform darstellen.

Geschichte

Das erste iiberflutbare Flusskraftwerk
wurde 1907 in Ilchester in der Ndhe von
Baltimore am Patapasco River unter dem
offiziellen Namen «Bloede’s Dam» (Bild 1)
in Betrieb genommen.[1] Das Stauwehr
wurde als hohler, 67 m langer Betonkor-
per ausgebildet, in seinem Inneren befan-
den sich drei Zwillings-Francis-Turbinen
mit je rund 330 kW Leistung. [2] Die An-
lage war nur bis 1924 in Betrieb. Als Be-
griindung fiir die kurze Betriebszeit wird
die Verdrdangung durch grossere, leis-
tungsstdarkere Anlagen genannt.[1| Die
Anlage dhnelt in ihrer Erscheinungsform
schon stark den «Unterwasserkraftwer-
ken nach Bauweise Arno Fischer».

In Europa wurde das erste «Unterwas-
serkraftwerk» unter Verwendung der
«Ersten Bauweise Arno Fischer» 1936 in
Rostin an der Persante im heutigen Polen
errichtet.[2, 12] In der Anlage sind 2 Kap-
lanturbinen mit jeweils 195 kW Leistung
verbaut. Der Generator befindet sich in
einem mittig im Wasserstrom angeordne-
ten, wasserdichten Gehéduse. Die Anlage
hatte offenbar von Anfang an verschie-
dene Schwierigkeiten; insbesondere die
Wirmeentwicklung im Generatorgehduse
und dessen schlechte Zugénglichkeit be-
reiteten erhebliche Probleme.

Als Weiterentwicklung entstand dann
die «Zweite Bauweise Arno Fischer»,
eine Variante mit Aussenkranzgenerator.
Diese Bauweise setzte sich aufgrund der

Bulletin 2/2016

guten Verbindungen von Arno Fischer
zur damals massgebenden NSDAP ent-
gegen starker Kritik aus der Fachwelt
zundchst durch. Arno Fischer war da-
mals Patentinhaber fiir die nach ihm be-
nannten Bauweisen, obwohl bereits
Jahre friiher sehr &hnliche Bauweisen fiir
Krafthaus und Maschinen bekannt und
auch teilweise patentiert waren. Insge-
samt wurden 14 Kraftwerke in dieser
Bauweise errichtet, 4 an der Iller, 9 am
Lech und eine Anlage an der Saalach. [2]
Als herausragender Vorteil wurde die
Moglichkeit gesehen, das Krafthaus un-
ter dem Uberfallstrahl zu «verstecken,
zudem wurden erhebliche Kosteneinspa-
rungen gegeniiber anderen Bauweisen
propagiert. Diese Kraftwerke wurden
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von 1938 bis 1950 in Betrieb genommen.
Mit Ausnahme der Anlage an der Saal-
ach bei Freilassing (Bild 2) sind noch alle
Anlagen in Betrieb.

Seit dieser Zeit wurden nur noch ein-
zelne iiberflutbare Wasserkraftwerke er-
richtet, z.B. das Kraftwerk am Karlstor in
Heidelberg (Bild 3), die Maiermiihle in
Landsberg am Lech, das Praterkraftwerk
in Miinchen, das Kraftwerk Nussdorf in
Wien und der Hochablass in Augsburg.
Bei diesen Anlagen waren stets Aspekte
des Stddtebaus, des Denkmalschutzes
und auch beengte Platzverhiltnisse von
erheblicher Bedeutung.

Eine gewisse Renaissance von iiberflut-
baren Kraftwerken ergibt sich moglicher-
weise durch besondere Anordnungen wie
z.B. dem Schachtkraftwerk [4] und dem
beweglichen Wasserkraftwerk [5] oder be-
sonderen Turbinentypen wie der «VLH-
Turbine» [6], der «Dive-Turbine» [7], dem
«Stream-Diver» [8] und der «Matrix-Tur-
bine» [9]. Bei diesen ist der Generator
vollkommen getaucht ausgebildet. Da-
durch wird kein begehbarer Kraftwerks-
raum benotigt.

Technik

Die hier behandelten tiberflutbaren
Flusskraftwerke sind Niederdruckanla-
gen - es kommen fast ausnahmslos Rohr-
turbinen mit Kaplan- oder Propellerlauf-

Wehraufsatz

Abfall-
rohr

Schutzdecke

Bild 1 Langsschnitt durch das tberflutbare Kraftwerk am Patapasco River bei Baltimore, Inbetrieb-
nahme 1907, 3 Zwillings-Francis-Turbinen a 330 kW. [3]
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Entwésserungs-
pumpe

Maschinensatz

I Wehrklappen

Hochwasserhéhe

Bild 2 Langsschnitt durch tiberflutbares Kraftwerk nach der «zweiten Bauweise Arno Fischer» an

der Saalach bei Freilassing. [2]

rad zum Einsatz. Die Kaplanturbine
wurde 1912 von Viktor Kaplan zum Pa-
tent angemeldet [10] und hat durch die
Regulierbarkeit von Leitapparat und
Laufrad einen sehr guten Wirkungsgrad-
verlauf iiber weite Bereiche der Beauf-
schlagung.

In der klassischen Anordnung ist die
Welle der Kaplanturbine in der Regel ste-
hend (vertikal), in der Ausfithrung als
Rohrturbine liegend (horizontal) ange-
ordnet. Aufgrund der erforderlichen nied-
rigen Bauform werden bei iiberflutbaren
Kraftwerken Rohrturbinen eingesetzt.

Auch bei den Rohrturbinen gibt es di-
verse Bauformen, die wichtigsten sind
die Bulb-Turbine, die Pit-Turbine, die S-
Rohrturbine, die Kegelrad-Rohrturbine,
die Riemen-Rohrturbine und die soge-
nannte Straflo-Turbine. Welche dieser
Bauformen gewéhlt wird, hdngt von ver-
schiedenen Randbedingungen wie Anla-
genleistung, Platzbedarf, Lieferzeit und
nicht zuletzt auch von den Anspriichen
und Erfahrungen des Betreibers ab.

Straflo-Turbinen

Aufgrund der hédufigen Verwendung
von Straflo-Turbinen bei der bereits ge-
nannten «Zweiten Bauweise Arno Fi-
scher» werden im Folgenden einige As-
pekte dieser speziellen Bauform erldu-
tert. Die Bezeichnung Straflo-Turbine ist
aus dem englischen «straight flow» ab-
geleitet und beschreibt die Eigenschaft,
dass im Wasserzu- und -abstrombereich
keine storenden Einbauten wie Stiitz-
pfeiler, Getriebe oder Sonstiges vorhan-
den sind, so dass aus hydraulischer Sicht
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zundchst ideale Bedingungen vorliegen.
Der Generator ist als Aussenkranzgene-
rator angeordnet, der Rotor ist fest mit
dem Laufrad verbunden. Dadurch ist
bei diesen Turbinen eine dusserst kurze
Bauform mit entsprechend positiven
Auswirkungen auf den Bauaufwand
moglich. Nachteilig sind die schwierige
Abdichtung der Turbine hin zum Gene-
rator mit den sehr grossen Dichtungs-
langen bei entsprechend hohen Um-
fangsgeschwindigkeiten und die proble-
matische Realisierbarkeit einer Laufrad-
verstellung. Bei der Bauweise nach Arno
Fischer sind deshalb starre Propeller-
laufréder verbaut, der Wirkungsgrad der
Anlagen im Teillastbereich ist dadurch
eingeschréankt.

Zugangsschacht zur Anlage.

Bild 3 Wasserkraftanlage Wehranlage Karlstor Heidelberg; Rechenreiniger in Ruheposition und

Neben diesen klassischen Turbinen-
anordnungen existieren am Markt wei-
tere, zum Teil neue Turbinenanordnun-
gen, bei denen der Generator nicht zu-
ginglich ist und direkt mit dem Laufrad
verbunden ist. Diese Anlagen sind auf-
grund des geringeren Platzbedarfs meist
mit Permanentmagnetgeneratoren aus-
gestattet und werden drehzahlvariabel
betrieben.

Rechenreinigung

Bei iiberflutbaren Kraftwerken ist auf
eine funktionale Rechenreinigung zu
achten. Eine komplett getauchte Bau-
form des Rechenreinigers ist z.B. mit so-
genannten Segmentbogen-Rechenreini-
gern erreichbar, deren hydraulisch ange-
tricbene Arme am Betonboden hinter
dem Rechen oder an den Seitenwangen
angeordnet sind. Die Harke ist iiber seit-
liche Fiihrungsbleche mit den Armen
verbunden.

Verbreitet sind ferner Rechenreini-
gungssysteme, die sich in ihrer Ruheposi-
tion im stromungs- und hochwasserge-
schiitzten Uferbereich befinden und auf
unter dem Wasserspiegel montierten
Schienen bis zum Rechen verfahren wer-
den. Die Rechenreiniger sind dhnlich
konstruiert wie herkommliche Rechen-
reiniger mit Seilzug-, Knickarm- oder Te-
leskoparmtechnik. Der Vorteil dieser
Anlagen ist die erheblich bessere War-
tungsmoglichkeit, ein Nachteil ergibt
sich aus den tiber dem Wasserspiegel be-
findlichen, sichtbaren Anlagenbestand-
teilen, die storend sein konnen. Eine
weitere Variante sind Rechenreinigungs-
systeme, die in ihrer Konstruktion eben-
falls herkommlichen Systemen gleichen,
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Bild 4 Unterwasserkraftwerk Lechstaustufe 15 bei Landsberg am Lech, Inbetriebnahme 1943,
6 Maschinensatze, Ausbauleistung 7,8 MW bei 8,0 m Fallhohe. [2]

die aber in der Ruheposition unter dem
Wasserspiegel liegen und nur bei Betrieb
sichtbar sind.

Das Rechengut muss bei {iberflutbaren
Kraftwerken nicht aus dem Wasser ge-
nommen werden, denn es kann iiber Spiil-
klappen auf der Kraftwerksdecke in das
Unterwasser weitergeleitet werden. So-
fern das Gewdsser geschiebefiihrend ist,
sind besondere Massnahmen zur Geschie-
beweitergabe zu ergreifen. Diese sind
sorgfaltig zu planen und deren Funktiona-
litdt sollte z.B. durch einen wasserbau-
lichen Modellversuch getestet werden.

Die Zugénglichkeit muss auch beriick-
sichtigt werden. Bei den Anlagen nach
Arno Fischer ist der hohle Wehrkorper
von beiden Seiten aus begehbar, auf einer
Seite befindet sich ferner ein Zugangstor,
iiber welches grosse Komponenten aus-
und eingebracht werden konnen. Bei neu-
eren Konstruktionen werden vielfach was-
serdicht verschraubte Stahldeckel in der
iiberfluteten Krafthausdecke eingebaut,
tiber die die wesentlichen Anlagenteile bei
Bedarf per Autokran aus- und eingehoben
werden konnen. Diese Anordnung erfor-
dert die Moglichkeit, den Wasserstand auf
der Decke bei Bedarf so weit absenken zu
konnen, dass die Deckel zuginglich wer-
den. Zudem muss eine Aufstellmoglich-
keit fiir einen Autokran in geeignetem
Abstand vorhanden sein.

Fiir Wartungs- und Kontrollzwecke
sind eventuell Treppenzuginge nétig, die
iiber elektrisch oder manuell zu 6ffnende
Hauben verschlossen sein konnen, wobei
eine Begehbarkeit auch bei Hochwasser
zwingend erforderlich ist. Der Be- und
Entliiftung dienen hochwasserfreie Liif-
tungsschéchte, die entsprechend der zu
erwartenden Wirmeentwicklung im
Krafthaus dimensioniert werden.
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Praxisbeispiele

Jeweils mehrfach an Lech und Iller zu
finden sind die erwdhnten iiberflutbaren
Wehrkraftwerke nach Typ Arno Fischer.
Diese sind mit 6 bzw. 4 Maschinensét-
zen ausgestattet, durch eine Staffelung
der in Betrieb befindlichen Maschinen
kann der schlechte Teillastwirkungsgrad
der Propellerturbinen mehr oder weni-
ger gut ausgeglichen werden. Bemer-
kenswert ist die sehr kurze Bauform
(Bild 2) des Kraftwerks. Im Zulaufbereich
zur Turbine befindet sich eine Klappe,
im Abstrombereich ein Schiitz. Durch
diese stdndig einsatzbereiten Verschluss-
organe ist es moglich, die Turbinen ein-
zeln fiir Revisionszwecke trockenzule-
gen und bei Bedarf zu begehen.

Zwischen den Turbinensédtzen sind
tiefer liegende Grundablésse angeordnet,
um das bei Hochwasser transportierte
Geschiebe schadlos in das Unterwasser

anlage mit vorgeschaltetem Grobrechen.

Bild 5 Wasserkraftanlage am Muhlbach in Landsberg am Lech, Segmentbogen-Rechenreinigungs-

weiterleiten zu koénnen. Uber die im
Krafthaus eingebauten Maschinenhaus-
krane kénnen bei Bedarf alle demontier-
baren Anlagenteile in den Randbereich
gefordert und von dort aus auf Transport-
geridte verladen werden, falls Anlagen-
komponenten erneuert oder iiberholt
werden sollen.

Eine weitere interessante Anlage be-
findet sich am Neckar in Heidelberg an
der Wehranlage Karlstor. Die Wehran-
lage wurde zwischen 1926 und 1929
erbaut und besass urspriinglich kein
Wasserkraftwerk. Sowohl aus Denkmal-
schutz- als auch aus Platzgriinden war
es glinstig, die Wasserkraftanlage in ei-
nes der Wehrfelder so zu integrieren,
dass dieses Wehrfeld auch nach dem
Bau der Anlage wieder als vollwertiges
Wehrfeld zur Verfiigung steht und zu-
dem keine optische Verdnderung ein-
tritt. Der Rechenreiniger sitzt auf Schie-
nen und fahrt nach dem Reinigungsvor-
gang in den geschiitzten Uferbereich
(Bild 3). Wesentliche Anlagenteile kon-
nen durch ein ausgekliigeltes System
von Maschinenhauskridnen und einem
Rollwagen {iber den im Uferbereich be-
findlichen Montageschacht aus- und
eingebracht werden. Die Anlage ist mit
zwei Kaplan-Rohrturbinen in Pitbau-
weise ausgestattet.

In Landsberg am Lech wurde vor
rund 20 Jahren am Miihlbach eine Unter-
flur-Wasserkraftanlage errichtet (Bild 5).
Diese Anlage wurde mit einem Segment-
bogenrechen mit entsprechender Re-
chenreinigungsanlage ausgestattet, so
dass ein Rechenreinigungsvorgang von
aussen nicht sichtbar ist. Die Anlage
musste ferner so tief eingebaut werden,
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dass bei einem Lastabwurf der Turbine
der komplette Abfluss des Miihlbachs
iiber die oben aufgesetzte Klappe weiter-
geleitet werden kann. Die Riemen-Rohr-
turbine kann {iber einen Montagedeckel
demontiert werden, der bei einer Tro-
ckenlegung des Miihlbachs zugénglich
ist. Ansonsten ist der Maschinenraum
iiber den Keller des benachbarten Ge-
bdudes zugédnglich. Um Korperschall-
iibertragungen zu vermeiden, wurde die
Anlage mit Hilfe von Schallschutzmatten
von der Umgebung entkoppelt.

Am Lech in Augsburg wurde Ende
2013 eine {iiberflutbare Wasserkraftan-
lage in Betrieb genommen (Bild 6). Neben
dem Denkmalschutz ging es bei dieser
Anlage darum, das Erscheinungsbild der
historischen Wehranlage nicht zu verédn-
dern, mit dem Ziel, die Akzeptanz der
Anlage bei der Bevolkerung zu erhohen.
Die Anlage ist mit zwei Kegelrad-Rohr-
turbinen ausgestattet, die wesentlichen
Anlagenteile kénnen iiber Montageoff-
nungen in der Decke ausgehoben wer-
den. Diese Offnungen werden zugéing-
lich, indem der Oberwasserspiegel an der
Wehranlage abgesenkt wird. Alternativ
konnen Aluminium-Dammbalken ge-
setzt werden, so dass die Montagedffnun-
gen auch unter Einhaltung des Stauziels
zugénglich sind. Als Rechenreiniger kam
ein nahezu konventioneller Knickarm-
Rechenreiniger zum FEinsatz, der in Ru-
hestellung komplett unter der Wasser-
oberfldche abgelegt und damit unsichtbar
ist. Bei einem Reinigungsvorgang wird
der Rechenarm sichtbar und die Spiil-
klappe senkt sich ab, so dass das Rechen-
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Bild 6 Wehranlage Hochablass am Lech in Augsburg, im linken Bereich die Uberflutete Anlage.
Inbetriebnahme 2013, 2 Maschinensétze, Ausbauleistung 3,1 MW.[11]

ventionellen Anlagen Besonderheiten,
die eine sorgfiltige Planung erfordern
und die sich bei den Kosten fiir Betrieb
und Wartung und bei den Anforderungen
an das Bedienpersonal abzeichnen.
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gut ins Unterwasser weitergegeben wird.
Zur Geschiebeweiterleitung sind Kies-
abzugskanéle angelegt.

Anhand dieser Beispiele wird deut-
lich, dass die Technik bei tiberflutbaren
Kraftwerken durchaus beherrschbar ist.
Dennoch ergeben sich gegeniiber kon-

m Des centrales au fil de I'eau submersibles

Technique, histoire et exemples pratiques

La construction de centrales hydroélectriques au fil de I'eau nécessite la prise en compte de
divers facteurs. Outre les aspects tels que la protection de la nature et des poissons, souvent
prioritaires a I'heure actuelle, ceux relatifs a la conception et a I'espace peuvent également
jouer un rdle déterminant en fonction du site concerné. Les centrales submersibles, dont
d'importantes parties sont situées sous la surface de |'eau, constituent pour ce faire une
forme particuliere d’agencement.

I s'agit d'installations a basse pression utilisant presque toujours des groupes bulbes dotés
d'une roue Kaplan ou a hélice. La premiére centrale au fil de I'eau submersible a été mise
en service en 1907 & lichester (Etats-Unis), non loin de Baltimore, sur la Patapsco River.
Trois turbines Francis jumelles d'une puissance individuelle d'environ 330 kW y ont fourni
du courant électrique jusqu’en 1924. La plupart de ces centrales ont été mises en service
en Allemagne de 1938 & 1950. Depuis, leur réalisation ne s'est plus produite que de fagon
isolée. No
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Electrosuisse / ETG-Kommentar

Herausforderungen der Wasserkraft

Auch an Schweizer Mittellandfliissen mit tausenden von bestehenden Wehrschwellen, welche
fiir den Erosionsschutz und Hochwasserschutz erstellt wurden, besteht Handlungsbedarf
punkto Geschiebedurchgangigkeit, Fischdurchgéngigkeit und erneuerbarer Energieproduktion.
Der Artikel zeigt deutlich den immer stérker werdenden Konflikt zwischen Okologie, Okonomie
und Sozialem in den Bereichen Planung, Bau und Betrieb von Wasserkraftwerken im Ultra-
niederdruckbereich. Das Beherrschen der Technik ist zwar wichtig, ist aber nur ein Aspekt der
Anspriiche, die erfiillt werden missen.

Claude Urbani, Vorstandsmitglied der Fachgesellschaft ITG und Mitglied der ETG-Fachgruppe
«Neue erneuerbare Energien» von Electrosuisse. Er leitet als CEO die Vorteco AG.
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