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Zusammenfassung

An der Hochschule Darmstadt werden unterschiedliche Wasserrader zu Nutzung geringer
Fallhbhen an Modellen unter Laborbedingungen untersucht. Dabei wird ein Rad mit offener
Nabe (Zuppinger-Wasserrad) und zwei Wasserrader mit geschlossener Nabe (Dethridge
Wheel und Wasserdruckmaschine) hinsichtlich ihrer Leistung analysiert und optimiert. Die
Untersuchung macht deutlich, dass mit dem seit dem 19 Jh. bekannten Zuppinger-Wasserrad
ein Wirkungsgrad von ca. 80 % erzielt werden kann. Neue Entwicklungen von Wasserradern
mit geschlossener Nabe erzielen Wirkungsgrade von knapp 60 % und haben somit einen ca.
20 % niedrigeren Wirkungsgrad als. Rader mit offener Nabe. Wasserrdder mit geschlossener
Nabe missen im Gegensatz zu Radern mit offener Nabe zwingend mit variabler Drehzahl
betrieben werden, um ein breites Abflussspektrum effizient nutzen zu kénnen. Zudem ist durch
die geringe Anzahl Schaufeln bei Radern mit geschlossener Nabe die Drehbewegung sehr
ungleichmafig. Fur diese Rader ist die Realisierung einer drehzahlvariablen Lastabnahme die
mafigebende Herausforderung fur die Zukunft. Beim Zuppinger-Wasserrad kann mit einer
drehzahlvariablen Lastabnahme der hohe Wirkungsgrad von 80 % Uber ein gréReres Abfluss-
spektrum genutzt werden, beim Dethridge Wheel und der Wasserdruckmaschine mit geschlos-
sener Nabe ist sie zwingende Voraussetzung zur Nutzung unterschiedlicher Abfllsse.

1 Einleitung

Die Wasserkraft ist eine der &ltesten erneuerbaren Energiequellen. In den Anfangen wurde die
kleine Wasserkraft in Form von Wasserrddern genutzt, die Anfang des 20. Jahrhunderts der
grolRen Wasserkraft durch die Entwicklung von Turbinen wich. Die bestehenden Muihlen
wurden oft stillgelegt und verfielen. Heute spielt die Wandlung der kleinen Wasserkraft zuneh-
mend wieder eine Rolle im Kanon der erneuerbaren Energien. Immer haufiger werden an
ehemaligen Miuhlenstandorten oder bestehenden Wehren Wasserrader eingebaut, da sie sehr
gut mit geringen Fallhéhen und schwankenden Abfliissen umgehen kénnen.

Es existieren unterschiedliche Arten von Wasserradern, die sich in ihrer Bau- und Funktions-
weise unterscheiden. Die gelaufigste Einteilung ist eine Unterscheidung nach dem Eintritts-
punkt des Wassers in das Rad in oberschlachtige (oberhalb der Radachse), mittelschlachtige
(etwa auf H6he der Radachse) und unterschlachtige (unterhalb der Radachse) Wasserrader
(Giesecke und Heimerl 2014). Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Ausbildung der
Nabe. Oberschlachtige Wasserrader besitzen innere Begrenzungen, die Radboden oder Nabe
genannt werden und ein Ubertreten des Wassers in das Radinnere verhindern. In der Literatur
wird von der Installation von einem Radboden an mittel- und unterschlachtigen Wasserradern
(z.B. Zuppinger-Wasserrad) abgeraten (Redtenbacher 1846; Bach 1886). Mittelschlachtige
Wasserkraftwandler aus der jungeren Entwicklungsgeschichte der Wasserkraft besitzen
allerdings diese geschlossene Nabe (z.B. Wasserdruckmaschine und Dethridge Wheel), um
den Oberwasserstand selbst aufstauen und somit auf ein Wehr verzichten zu kénnen.
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An der Hochschule Darmstadt werden die Wasserrader beider Arten an physikalischen und
numerischen Modellen analysiert. Zum einen geht es hierbei um die hydraulische Optimierung
und damit um die Erhéhung der Leistungsausbeute, zum anderen wird die 6kologische Qualitat
hinsichtlich Fisch- und Sedimentdurchgangigkeit der Rader genauer untersucht.

2 Charakteristika der Rader

Im Folgenden werden die beiden Radtypen nach offener und geschlossener Nabe unter-
schieden und mit ihren Spezifika dargestellt.

2.1 Offene Nabe: Mittel- und unterschléachtige Wasserrader

In den letzten 200 Jahren haben sich verschiedene mittel- und unterschlachtige Wasserrader
bewahrt, die unterschiedliche Einsatzbereiche aus Fallhdhe und Durchfluss abdecken. Das als
Zuppinger-Wasserrad bezeichnete, von Walter Zuppinger Ende des 19. Jh. entwickelte Rad,
setzte sich in den vergangenen Jahrzehnten als Anlage mit einem besonders breiten
Einsatzspektrum durch (siehe Abbildung 1a). Die Besonderheit der Zuppinger-Wasserrader ist,
dass die Schaufeln die Form einer Evolvente haben. Gegeniber anderen mittel- und
unterschlachtigen Radern hat das Zuppinger-Wasserrad die Vorteile, dass es fur Standorte mit
stark schwankendem Unterwasserspiegel und deutlich vom Bemessungsdurchfluss variieren-
der Wasserdotation geeignet ist (Muller 1899). Zuppinger-Wasserrader finden ihre Anwendung
bei Fallhéhen zwischen 0,6 bis 4,0 m und nutzen Durchfliissen zwischen 0,3 und 5,0 m3s™. In
der historischen Literatur werden zu Zuppinger-Wasserradern Wirkungsgrade von etwa 80%
angegeben (Miiller 1899).

2.2 Geschlossene Nabe: Dethridge Wheel und Wasserdruckmaschine

Ein Wasserrad mit geschlossener Nabe ahnelt in seinem Aussehen einem oben beschriebenen
mittelschlachtigen Wasserrad, weist jedoch hinsichtlich der Funktionsweise deutliche Unter-
schiede auf. Die Wasserrader mit geschlossener Nabe haben im Vergleich zu mittelschléach-
tigen Wasserradern deutlich weniger Schaufeln (12 statt ca. 40) und in der Radmitte eine
geschlossene Nabe (siehe Abbildungen 1b und 1c). Die Nabe dient dazu, das Oberwasser
aufzustauen und damit den Oberwasserstand zu erhdhen. Der so entstehende erhohte hydro-
statische Druckunterschied zwischen Ober- und Unterwasser wird zur Energiegewinnung
genutzt (Senior et al. 2010). Wasserrdder mit geschlossener Nabe werden mit Drehzahlen
zwischen 2 und maximal 12 mint drehzahlvariabel betrieben, um mdoglichst das ganze Abfluss-
spektrum energetisch nutzen zu kénnen. Die Technologie ist potenziell geeignet Fallhbhen
zwischen 0,5 bis 2,5 m in kleinen und mittleren Flie3gewassern, Betriebs- und Bewasserungs-
kanalen bis zu einem Durchfluss von maximal 4,25 m3s™* pro Meter Radbreite energetisch zu
nutzen.

Wasserrader mit geschlossener Nabe sind vergleichsweise wenig erforscht. Obwohl die ersten
Aufzeichnungen aus dem 19. Jh. stammen, wurde die Technologie erst zum Ende des 20. Jh.
wiederentdeckt und weiterentwickelt. Forschungsarbeiten aus jingster Zeit deuten darauf hin,
dass Rader dieser Art zur energetischen Nutzung prinzipiell geeignet sind. Es ist eine ver-
gleichsweise einfache und robuste Technologie, und kénnte im landlichen Raum (z.B. Ent-
wicklungslandern) zur Herstellung einer unabhangigen und zuverlassigen Stromversorgung
zum Einsatz kommen.
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2.3 Unterscheidungsmerkmale

Die geschlossene Nabe fuhrt zu zwei wesentlichen Charaktereigenschaften im Betrieb. Durch
die abgeschlossenen Zellen, die im Betrieb, immer vollgefullt sind, ergibt sich im relevanten
Durchflussbereich ein lineares Verhéltnis zwischen Drehzahl und Durchfluss. Weiter existiert
ein ebenfalls lineares Verhaltnis von Drehmoment zu Drehzahl.

Dies fuhrt in der Praxis dazu, dass Rader mit geschlossener Nabe zwingend drehzahlvariabel
betrieben werden missen, um einen, flir gute Wirkungsgrade erforderlichen konstanten
Oberwasserstand erreichen zu kénnen. Aufgrund des beschriebenen linearen Verhaltnisses
zwischen Drehzahl und Durchfluss sind die Rader mit geschlossener Nabe prinzipiell auch zur
Durchflussmessung geeignet.

3 Hydraulische Modelle

Zur Untersuchung der beiden beschriebenen Wasserrad-Typen wurden in den letzten finf
Jahren drei malRstabliche Modell in der Wasserbauhalle der Hochschule Darmstadt aufgebaut
und detailliert untersucht. Im Folgenden wird der Versuchsaufbau der drei Modelle kurz
beschrieben. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten geometrischen GréRen der
drei Modelle.

a) Zuppinger-Wasserrad b) Dethridge Wheel ¢) Wasserdruckmaschine
Abb. 1 An der Hochschule Darmstadt untersuchte Wasserrader

3.1 Versuch 1: Zuppinger-Wasserrad

In einer 20 m langen und 1 m breiten Rinne wurde ein Zuppinger-Wasserrad im Mal3stab 1:5
aufgebaut (siehe Abbildung 1a). Das Modell hat einen AuRendurchmesser von 1,80 m und eine
Breite von 0,90 m. Der maRstabsgetreue Bemessungsdurchfluss (Qgem) betragt 125 Is™. Die 50
Schaufeln sind in der fur Zuppinger-Wasserrader charakteristischen evolventenform ausge-
bildet und besitzen eine Holzbeplankung aus L&rchenholz mit einer Starke von 8 mm. Das
seitliche Spaltmaf und das Spaltmal3 zwischen Wasserrad und Kropf betragen jeweils 5 mm.

Es werden die Wasserstande tber Drucktransmitter (Keller: PR-41X), die Drehzahl Gber einen
Drehgeber (ifm electronic: RB1015), der Durchfluss tber einen magnetisch-induktiven Durch-
flussmesser (MID) (Krohne: AQUAFLUX F/6) und das Drehmoment Uber einen Drehmoment-
aufnehmer (ETH-Messtechnik: DRFL-VI-1000-A) gemessen. Die Fallhéhe wird aus der
Differenz des Oberwasserstandes und des Wasserstandes im Unterwasser bestimmt — direkt
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dort, wo die letzte Schaufel aus dem Wasser auftaucht. Die Messwerte flir Wasserstande,
Durchfluss, Drehmoment und Drehzahl werden elektronisch Uber eine Messkarte (NI USB
6210) erfasst.

Jede Messreihe besteht aus der Aufnahme unterschiedlicher Durchfluss-Unterwasserstands-
Kombinationen, wahrend die Drehzahl auf einem konstanten Wert gehalten wird. Das unter-
suchte Durchflussspektrum hat eine Spannweite von 25 bis 200 Is?. Die Unterwasserstande
variieren zwischen freiem Ausfluss und steigern in 5 cm-Schritten bis 35 cm.

In den Modellversuchen wird gepruft, wie sich beispielsweise variierende Durchflisse, unter-
schiedliche Unterwasserstande, Spaltweiten zwischen Schaufeln und Kropfgerinne, Schaufel-
anzahl, Drehzahl und Schaufelform auf den Wirkungsgrad / die Leistung des Wasserrades
auswirken und wie sie die 6kologische Durchgéngigkeit beeinflussen.

3.2 Versuch 2: Dethridge Wheel

Ein Modell eines Dethridge Wheels im Maf3stab 1:2 wurde in einer Laborrinne mit 20 m Lange,
1 m Breite und 1,5 m H6he aufgebaut (siehe Abbildung 1b). Das Rad hat einen AuRendurch-
messer von 0,60 m, einen Nabendurchmesser von 0,40 m und eine Breite von 0,25 m. Am
Nabenumfang sind am Rad acht, 10 cm lange, V-férmige Schaufeln mit einem Innenwinkel von
127° gleichmafig verteilt angeordnet. Das Kropfgerinne schlieRt 70° mit ein und ist
symmetrisch unter der Radachse angeordnet. Die Nabe und das Kropfgerinne sind aus
Kunststoff (PVC) und die Welle und Schaufeln aus Stahl hergestellt. Das Spaltmafd zwischen
Schaufel und Kropfgerinne und Schaufel und seitichem Gehéause betragt 1 mm.

Der Durchfluss wird mittels MID (Krohne IFC 110), das Drehmoment an der Wasserradwelle
mittels Drehomementaufneher (HBM T22) und die Drehzahl mittels Drehzahlgeber (ifm HB
1015) gemessen. Die Wasserstande Ober- und Unterstrom des Rades werden mit Stechpegel
in kommunizierenden Réhren am Rinnenrand bestimmt. Die Drehzahl des Rades wird durch
Variation der Bremsleistung eines angeschlossenen Hysteresebremsystems (Magtrol) geregelt.
Die Messwerte fur Durchfluss, Drehmoment und Drehzahl werden elektronisch Uber eine
Messkarte (NI USB 6210) und die Wasserstande handisch aufgenommen. Abbildung 1b zeigt
das aufgebaute Modellrad.

Die Untersuchungen wurden bei Abflissen zwischen 5 und 35 Is? durchgefuhrt. Bei den
Modellversuchen zum Dethridge Wheel wurden unterschiedliche Schaufelanzahl, Spaltweiten
zwischen Kropf und Schaufel und Gehauselangeniiber das gesamte Abflussspektrum der
Anlage analysiert. Zur genauen Analyse von Stromungsvorgéngen, insbesondere Turbulenzen,
wurden bei diesem Rad auch numerische Modelle eingesetzt; das physikalische Modell diente
dabei der Kalibrierung und Validierung der numerischen Ergebnisse. Die Ubereinstimmung
zwischen numerischem und physikalischem Modell kann insgesamt als gut bewertet werden
(Paudel 2016).

3.3 Versuch 3: Wasserdruckmaschine

Die Versuchsanlage wurde in einer ca. 20 m langen und 3 m breiten Versuchsrinne aufgebaut.
Bei der Versuchsanlage handelt es sich um ein Modell im Mal3stab 1:2,5 einer bestehenden
Pilotanlage am Iskar (BG). Das Rad hat einen AufRendurchmesser von 1,1 m, einen Naben-
durchmesser von 0,4 m und eine Breite von 0,8 m. Das ist vergleichsweise grof3, damit auch
Tierversuche am Modell durchgefiihrt werden kénnen. Um verschiedene Schaufelformen und
Schaufelanzahlen zu untersuchen, wurde das Modell mit maximaler Flexibilitat konzipiert. In
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der ersten untersuchten Variante hat das Modell 12 flache, in einem Winkel von 20° zur Rad-
achse angeordnete, am Nabenkorper angebrachte, Schaufeln. Das Kropfgerinne schliefl3t 45°
ein und endet am unteren Totpunkt der Maschine. Die Nabe ist aus Kunstoff (PE), die
Schaufeln, Welle sowie die tragenden Bauteile sind aus rostfreiem Stahl und das Kropfgerinne
aus Beton und extrudiertem Polystyrol (XPS) hergestellt. Die Schaufelenden sind mit
Kunststoffleisten (EPDM) ausgestattet, um das Verletzungsrisiko fir Tiere, wenn sie von einer
Schaufel getroffen werden, zu minimieren (siehe Abbildung 1c). Das Spaltmald zwischen
drehendem Rad / Schaufel und Umgebung betragt seitlich und unten 1 mm.

Die Wasserdruckmaschine wird elektronisch tber eine Magnetpulverbremse vom Typ FRAT
2002 der Firma Mobac GmbH gebremst. Die Drehmomentenmessung erfolgt mittels TRS 200
der Fa. Liedtke, die Drehzahlmessung mit einem Drehzahlgeber vom Typ ITD 01 A 4 1024 H
NX KR1 S6 der Fa. Thalheim und die Wasserstande werden mit Ultraschallsensoren vom Typ
BUS RO6K1-XA-12/070-S75G der Fa. Balluff erfasst. Der Durchfluss wird durch Messung der
Uberfallnéhe tber ein Thomson Wehr mit einem Ultraschallsensor bestimmt. Die Datenverar-
beitung und -aufzeichnung erfolgt fir alle Messwerte elektronisch durch einen Compact RIO-
9074 von National Instruments.

Am Modell Wasserdruckmaschine werden unterschiedliche Spaltmafie und Materialen fur die
Schaufelnden bei Durchflissen zwischen 50 und 180 Is? untersucht. Es werden hierbei
Experimente mit alternativen Schaufelmaterialen aus EPDM zum Fischschutz sowie allgemeine
Untersuchungen zur Durchgangigkeit fir Fische mit Dummies und echten Fischen sowie
Sedimenten durchgefihrt.

Tab. 1 Zusammenfassung der geometrischen Parameter der untersuchten Wasserrader

Zuppinger- Dethridge Wheel Wasserdruck-
Wasserrad maschine
Durchmesser [m] 1.8 0,60 11
Breite [m] 0,9 0,25 0,8
Anzahl Schaufeln 50 8 12
Durchflussbereich [Is?] 25-200 6-35 50-180

3.4 Auswertung

Bei allen Radern werden die GroRRen fir Drehmoment (M), Drehzahl (n), Wasserstand Ober-
strom (hi1), Wasserstand Unterstrom (hz) und Durchfluss (Q) messtechnisch erfasst. Der
Wirkungsgrad (7) wird als Quotient aus mechanischer Leistung (Pwe) und hydraulischer
Leistung (P+y) gebildet (Giesecke und Heimerl 2014).

y = Dme [1]
mit

Pye = 2mMn [2]
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Pyy = pgQH (3]

Das gesamte Energiegefélle (H) am Energiewandler wird als Differenz aus Druck- und
Geschwindigkeitsh6he vom Einlauf zum Auslauf definiert

H=(h+2) - (h,+2) [4]

Die mittlere Geschwindigkeit wird dabei aufgrund der komplexen FlieRvorgange direkt vor und
nach dem Rad mit der Kontinuitatsgleichung (v=Q/A) aus der Breite, Hohe und Durchfluss
gebildet.

Weil die drei Wasserrader bei sehr unterschiedlichen Durchfliissen betrieben werden, wird zum
Vergleich der Ergebnisse in Abbildung 2 der Durchfluss in Relation zum Durchfluss mit dem
hochsten Wirkungsgrad (7max), dem sogenannten Bemessungsdurchfluss (Q/Qgem) dargestellt.

4 Erkenntnisse aus den Modellversuchen

Aus den Modellversuchen an den drei Wasserrddern kdnnen umfangreiche Erkenntnisse
gewonnen werden. Im Folgenden werden die Ergebnisse der oben beschriebenen Grundein-
stellungen der Rader miteinander verglichen. Daraus kénnen erste Erkenntnisse beziiglich der
Wirkungsgrade, Einsatzgebiete und Grenzen zu dieser Art von Wasserradern gewonnen
werden.

4.1 Zuppinger Wasserrad

Die Auswertung der Messergebnisse des Zuppinger-Wasserrades bestétigt die Angaben in der
Literatur zu den hohen Wirkungsgraden dieser Energiewandler. Beim Bemessungsdurchfluss
1,0 Qgem und der Bemessungsdrehzahl von 7,6 mint (entspricht einer Umfangsgeschwindigkeit
von 0,72 ms™?) liegt der Wirkungsgrad bei 81,3 %. Die Kurve des maximalen Wirkungsgrades
(n) ist in Abbildung 2 aufgetragen und entspricht den hdchsten Wirkungsgraden der Einzel-
kurven der unterschiedlichen Unterwasserstande, welche den eigentlichen Wirkungsgrad-
verlauf darstellt. Der gesamte flache Verlauf des Wirkungsgrades spiegelt die Vorteile wider,
die in der gesamten Literatur Uber Zuppinger-Wasserrader genannt werden, namlich hohe
Wirkungsgrade bei unterschiedlichen Durchflissen und wechselnden Unterwasserstanden.
Selbst bei 60 % des Bemessungsdurchflusses liegt der Wirkungsgrad des Modells bei 76,6 %
und bei einer deutlichen Uberschreitung des Bemessungsdurchflusses um 40% liegt dieser
immer noch bei 77,1 %.
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Abb. 2 Wirkungsgradverlauf der unterschiedlichen Wasserréader

4.2 Dethridge Wheel und Wasserdruckmaschine

Die in Abbildung 2 dargestellten Ergebnisse zeigen die Ergebnisse der Rader in der Standard-
ausfiihrung wie oben beschrieben und mit Wasserstéanden Oberstrom an der Nabenoberkannte
und Unterstrom an der Nabenunterkannte des Rades. Vorversuche mit anderen Wasserstands-
kombinationen zeigen zwar minimal héhere Wirkungsgrade, wirden aber die BaugrofRe und
somit Baukosten einer realen Anlagen signifikant erhdhen.

Beim Dethridge Wheel wird ein maximaler Wirkungsgrad (1) von 57,4 % bei einem Durchfluss
von 10,6 Is? erreicht. Bei der Wasserdruckmaschine wird ein maximaler Wirkungsgrad () von
57,2 % bei einem Durchfluss von 66 Is™ erreicht (siehe Abbildung 2: Wirkungsgradverlauf). Die
Drehzahl bei maximalem Wirkungsgrad betragt 12,0 min beim Dethridge Wheel und 4,8 min*
bei der Wasserdruckmaschine was einer Umfangsgeschwindigkeit an der Schaufelspitze von
0,38 ms?t bzw. 0,28 ms? entspricht. Bei Wasserradern mit geschlossener Nabe (Dethridge
Wheel / Wasserdruckmaschine) sind somit Wirkungsgrade von knapp 60 % bei an sich ver-
gleichsweise geringen Durchfliissen erreichbar.

Auffallend ist bei beiden Anlagen der flache Wirkungsgradverlauf Uber ein grof3es
Abflussspektrum. Bei halbem (33 Is?) und bei doppeltem (132 Is?) Durchfluss wird bei der
Wasserdruckmaschine immer noch ein Wirkungsgrad von ca. 40 % erzielt. Mit steigendem
Abfluss sinkt der Wirkungsgrad kontinuierlich. Dies erméglicht in der Praxis die Nutzung eines
breiten Abflussspektrums und einen beinahe ganzjahrigen Betrieb der Anlage. Eine weitere
Besonderheit ist, dass der maximale Wirkungsgrad bei vergleichsweise kleinem Durchfluss und
geringer Drehzahl auftritt: 10,6 Is* und 12,0 mint beim Dethridge Wheel und 66 Is? und
4,8 min! bei der Wasserdruckmaschine.
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Im Betrieb bedeutet dies, dass Rader mit geschlossener Nabe mit einen drehzahlvariablen
Generator, um einen schwankenden Abfluss nutzen zu kénnen, betrieben werden muissen. Die
Drehbewegung ist aufgrund der geringen Anzahl Schaufeln unférmig - die Drehzahl und
Drehmoment schwanken. Beispielsweise schwankt bei der Wasserdruckmaschine bei opti-
malen Betriebsbedingungen (66 Is und 4,8 min) die Drehzahl innerhalb 1 s zwischen 4,5 und
5,3 mint. Diese ruckartige Bewegung fuhrt zu Lastspitzen, die von den nachfolgenden Kompo-
nenten wie Getriebe, Generator und Wechselrichter, aufgenommen werden miissen.

Es konnte bestatigt werden, dass Wasserrader mit geschlossener Nabe robust und vergleichs-
weise einfach herzustellen sind. Sie sind deshalb potenziell geeignet in Entwicklungslandern
zur Herstellung einer ersten Stromversorgung eingesetzt zu werden.

4.3 Zusammenfassung

Die detaillierte Auswertung der Ergebnisse beziiglich Leistung und Wirkungsgrad von Wasser-
radern mit physikalischen Modellversuchen macht deutlich, dass die Rader sehr unterschied-
liche Charakteristika aufweisen.

Mit dem Zuppinger-Wasserrad werden Wirkungsgrade von tber 80 % erzielt. Dabei treten hohe
Wirkungsgrade im Durchflussbereich zwischen 0,2 bis 2,0 Qgem auf. Bei Radern mit geschlos-
sener Nabe werden maximale Wirkungsgrade von knapp 60 % bei Nutzung eines Abfluss-
spektrums von 0,4 bis 2,7 Qeem genutzt. Der Wirkungsgrad ist bei den Radern mit geschlos-
sener Nabe um ca. 20% geringer als bei dem Rad mit offener Nabe. Daflir kann zumindest bei
der Wasserdruckmaschine ein geringfiigig breiteres Abflussspektrum energetisch genutzt
werden.

Die Umfangsgeschwindigkeit beim Bemessungsdurchfluss ist mit 0,72 ms?® beim Zuppinger-
Wasserrad doppelt so groR wie beim Dethridge Wheel (0,38 ms™') und der Wasserdruck-
maschine (0,28 ms™). Es wird aufgrund der geringeren Schaufelanzahl und der langsameren
Umfangsgeschwindigkeit vermutet, dass die Rader mit geschlossener Nabe hinsichtlich der
Durchgangigkeit fur Fische noch glinstiger als Wasserrader mit offener Nabe sind.

Die Drehbewegung ist beim untersuchten Zuppinger-Wasserrad deutlich gleichmafiger als bei
Dethridge Wheel und Wasserdruckmaschine; hier treten erhebliche Schwankungen von
Drehmoment und Drehzahl auf. Dies fihrt zu Lastspitzen, die im Betrieb von den nachge-
schalteten Komponenten aufgefangen werden missen.

5 Herausforderungen fir Forschung und Praxis

Ein allgemeines Optimierungspotential in der Wasserkraftnutzung durch Wasserrader liegt
beim drehzahlvariablen Betrieb. Bei Wasserrddern mit geschlossener Nabe ist dies zwingende
Voraussetzung fur einen funktionierenden Betrieb, bei Wasserrddern mit offener Nabe fuhrt
dies zu einer noch effizienteren Nutzung der Wasserkraft, da der optimale Betriebspunkt damit
an die aktuell herrschenden Bedingungen (den Abfluss) angepasst werden kann.

Die Lastabnahme (Wasserradwelle zu elektrischem Strom) und Steuerung von Radern mit
geschlossener Nabe steht zudem vor besonderen Aufgaben: Getriebe, Generator und
Wechselrichter missen prazise auf einander abgestimmt werden, weil durch die geringe
Schaufelanzahl grof3e Lastspitzen im Drehzyklus abgefangen werden mussen. Fur einen
reibungslosen Betrieben muissen zudem wegen des fehlenden Wehres und Regulierungs-
organe (z.B. Schitz) Sensoren den Ober- und Unterwasserstand Uberwachen und Verander-
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ungen an die angeschlossen Steuerung weitergeben. Diese muss in der Lage sein zlgig und
vorausschauend zu reagieren, damit die Anlage immer in einem optimalen Betriebszustand
genutzt wird und kontinuierlich Leistung ins Netz einspeisen kann.

Die Entwicklung einer robusten, wirkungsgradeffizienten und insbesondere kostenglinstigen
Lastabnahme zum drehzahlvariablen Betrieb stellt aktuell fir beide Radtypen die grofdte Her-
ausforderung dar. Es handelt sich hierbei um eine umfangreiche und interdisziplinare Aufgabe
fur Maschinenbau, Elektrotechnik und Regelungstechnik.

Weiter weisen erste 6kologische Untersuchungen auf giinstige Eigenschaften bezuglich der
Durchgangigkeit fur Fische und Sedimente fur beide Wasserradtypen hin. Der Nachweis der
Durchgéangigkeit insbesondere fir Fische ist aktueller Forschungsgegenstand und muss noch
erbracht werden.
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