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Titelbild:

Neuartiges liber- und unterstrombares Kraftwerk fiir sehr niedrige Fall-
hoéhen

Die Firma Hydro-Energie Roth in Karlsruhe hat ein neuartiges Kraftwerk fir sehr
niedrige Fallhéhen entwickelt. Das Kraftwerk ist schwenkbar und kann tber- und
unterstromt werden. Im Rahmen eines Projekts zur Untersuchung unterschiedli-
cher Konzepte fir die Nutzung sehr kleiner Fallhéhen wurde unter anderem auch
dieses Konzept in technischer, 6kologischer und wirtschaftlicher Hinsicht unter-
sucht und mit anderen verglichen. Der Bericht dazu wird in Kirze zur Verfligung
stehen.
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Einleitung

Wasserkraft ist in der Schweiz die be-
deutendste Quelle fir die Generierung
von elektrischem Strom. Fast 60 % des
bendtigten Stroms werden mithilfe
von Wasserkraft erzeugt. Ungefahr die
Halfte davon stammt aus Speicherkraft-
werken. Das heisst, dass dieser Strom
auf Abruf bereitgestellt werden kann,
was ihn besonders wertvoll macht. Die
andere Halfte stammt aus Laufwasser-
kraftwerken, die das Wasser der Fliisse
so abarbeiten, wie es ankommt, es gibt
dort keine Speichermaglichkeiten. Die
meisten attraktiven Standorte in der
Schweiz sind seit langem genutzt. Bei
den Speicherkraftwerken gibt es auch
eine Reihe von wesentlichen Erweite-
rungen und Neubauten, die infolge ih-
rer Rolle im europaischen Verbundnetz
wirtschaftlich attraktiv geworden sind.

Das Forschungsprogramm Wasserkraft
unterstutzt und fordert die vollstandi-
ge Nutzung des vorhandenen Wasser-
kraftpotenzials in der Schweiz. Dieser
Zielsetzung wird eine ganzheitliche
Betrachtungsweise zu Grunde gelegt,
die neben technischen und 6konomi-
schen Aspekten auch ¢kologische und
landschaftsbezogene  Schutzaspekte
mit einbezieht. Mit «vollstdndiger Nut-
zung» ist daher nicht die Ausnutzung
des gesamten technischen Potenzials
gemeint, sondern der Anteil, fir des-
sen Nutzung ein gesellschaftlicher und
politischer Konsens vorhanden ist. Das
Forschungsprogramm tragt unter an-
derem dazu bei, Wissen und Informa-
tionen zu schaffen und bereitzustellen,
die diese Konsensfindung unterstit-
zen.

Ein grosser Teil der Wasserkraftfor-
schung, insbesondere im Bereich der
grossen Speicherkraftwerke, wird wie
seit jeher von den grossen Forschungs-
einrichtungen der eidgendssischen
technischen Hochschulen sowie den
Fachhochschulen geleistet. Die Frage-
stellungen beziehen sich haufig auf
eine Erneuerungs- oder Erweiterungs-
massnahme an einer bestimmten Was-
serkraftanlage, bei der Fragestellun-
gen auftreten, fir die es keine genau
untersuchten und allgemein gdltigen

I[EA-Klassifikation: 3.6 Hydropower

Schweizer Klassifikation: 2.7 Wasserkraft
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Losungsansatze gibt. In solchen Fallen
werden haufig Felduntersuchungen
mit Laborversuchen nachgestellt und
die gewonnenen Erkenntnisse in Ent-
wurfsrichtlinien oder in numerischen
Modellen implementiert. Dies kédnnen
rein technische aber auch hydraulisch-
okologische oder technisch-6konomi-
sche Fragestellungen sein, die meistens
von mehreren Geldgebern gemeinsam
gefordert werden.

Die Kleinwasserkraft befindet sich
im immerwahrenden Spannungsfeld
zwischen dem Wunsch nach mehr
erneuerbarer Energie und dem gleich-
zeitig wachsenden Wunsch nach ei-
ner intakten Umwelt und Natur. Die
kostendeckende  Einspeisevergiitung
mit ihren sehr attraktiven Vergltungs-
satzen fur kleine Wasserkraftanlagen
hat eine grosse Anzahl von Wasser-
rechtsantragen zur Folge. Gleichzeitig
wachst der Widerstand gegen noch
mehr kleine Wasserkraftanlagen. Un-
einigkeit herrscht Uber das tatsachlich
nutzbare Potenzial, das mithilfe kleiner
und sehr kleiner Wasserkraftanlagen in
der Schweiz noch erschlossen werden
konnte. Dazu gibt es aber jetzt neue
verlassliche Untersuchungen bezlglich
des technischen Potenzials, die aus
diesem Forschungsprogramm gefor-
dert wurden. Was davon tatsachlich
nutzbar ist oder genutzt werden sollte,
ist Gegenstand weiterer Untersuchun-
gen, die, wie praktisch alle Forschung
im Bereich Kleinwasserkraft, offentlich
gefordert werden mussen.

Weltweit betrachtet wurde nie so viel
neue Stromerzeugung aus Wasser-
kraftwerken in Betrieb genommen, wie
im Jahr 2010. Die grossten Zuwachse
finden sich in den Schwellenlandern
Asiens, Afrikas und Lateinamerikas,
wo noch enorme nicht genutzte Res-
sourcen vorhanden sind. Manche der
grossen Projekte sind aufgrund ihrer
komplexen sozio-okonomischen, Ge-
wasser-okologischen und geopoliti-
schen Auswirkungen ausserst umstrit-
ten.
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Programmschwerpunkte

Die Schwerpunkte in der Wasserkraft-
forschung ergeben sich aus der Situa-
tion in der Schweiz selbst, aber auch
aus der Einbindung der Schweizer
Wasserkraftwerke in das europaische
Verbundnetz.

Im Bereich Grosswasserkraft ist bereits
ein sehr hoher Nutzungsgrad des tech-
nischen Potenzials vorhanden und die
weiter moglichen Zuwachse in Bezug
auf die Produktion sind im Vergleich
dazu gering. Allerdings wird die ins-
tallierte Leistung bei vielen Speicher-
und Pumpspeicherkraftwerken derzeit
massiv gesteigert; gleichzeitig werden
neue Anlagen geplant und gebaut.
Diese Speichermoglichkeiten werden
im europaischen Verbundnetz drin-
gend bendtigt, weil immer gréssere
Mengen von Strom aus nicht regulier-
ten regenerativen Quellen, in erster
Linie Wind- und Solarstrom, bereit-
gestellt werden. Der Strom muss ent-
weder zeitgleich verbraucht oder mit
moglichst hoher Effektivitat zwischen-
gespeichert werden. Diese technische
Notwendigkeit ist eine wirtschaftliche
Chance fur Schweizer Speicherkraft-
werke. Aus der Bereitstellung von
Spitzenstrom flr das europaische Ver-
bundnetz und den damit verbundenen
haufigen Lastwechseln ergeben sich
veranderte technische Anforderungen,
far die die hydraulischen und elekt-
romechanischen Komponenten der
Kraftwerke ausgelegt werden missen.
Diese Problematik und mogliche Lo-
sungen werden untersucht.

Bei den Kleinwasserkraftwerken gibt
es nach neuesten Untersuchungen
betrachtliche technische Potenziale,
die bisher nicht genutzt sind. Ob und
wie weit diese tatsachlich unter tech-
nischen, wirtschaftlichen und &ko-
logischen Gesichtspunkten noch zur
Stromerzeugung herangezogen wer-
den koénnen, wird derzeit vertieft un-
tersucht.

Aufgrund von Einflussfaktoren, welche
die derzeitige Wasserkraftnutzung in
ihrem Bestand beeinflussen werden,
wie z. B. die Klimaveranderung oder
die Umsetzung des revidierten Gewas-
serschutzgesetzes, ist auch der Erhalt
der derzeitigen Stromerzeugung aus
Wasserkraft ein Ziel des Forschungs-
programms. Hier geht es um Restwas-
serfragen, Schwall- und Sunkbetrieb,
die Veranderung der hydrologischen
Regime und um Fragen einer nach-

haltigen Bewirtschaftung der vorhan-
denen Speicher unter zunehmendem
Verlandungsdruck.

Riickblick und Bewertung 2010

Das Forschungsprogramm Wasserkraft
fordert Projekte seit Ende 2008. Bis
2010 wurden insgesamt 13 Projekte
gefordert. 2010 ging das erste grosse
Teilprojekt, die flachendeckende Ermitt-
lung der hydraulisch-morphologischen
Kleinwasserkraftpotenziale  fur die
Schweiz, zu Ende und der Schlussbe-
richt ist publiziert. Diese Forschungsar-
beit wurde von einem privaten Consul-
tant, Watergisweb, realisiert. Weitere
Teilprojekte zu diesem hoch aktuellen
Thema sind noch in Bearbeitung, unter
anderem an der Uni Bern. Im Bereich
Grosswasserkraft laufen mehrjahrige
Forschungsvorhaben an den beiden
ETHs, die sich mit verschiedenen Fra-
gen bei Speicherkraftwerken befassen.
Die Betreiberfirmen dieser Kraftwerke
sind stark involviert und die Projekte
werden mit weiteren Fordermitteln,
z.B. von Swisselectric Research, un-
terstutzt. Im Bereich Kleinwasserkraft-
werke wurden einige vergleichsweise
kleine Projekte unterstltzt, die ver-
schiedene aktuelle Fragestellungen im
Bereich von Niederdruckanlagen gene-
rell abklaren und Entscheidungshilfen
bereitstellen. Aufgrund von Budgetbe-
schrangkungen konnten 2010 keine
neuen Forschungsprojekte bewilligt
werden, trotz einer Vielzahl von Anfra-
gen. Eine Reihe von Anfragen wurde
aber auch aufgrund fachlicher Kriteri-
en abgewiesen.

Neuartiges Uberstrémbares Kraftwerk.
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Ausblick 2011

FUr das Jahr 2011 stehen wieder freie
Mittel zur Verfligung. Projekte in der
Pipeline werden jetzt konkretisiert
und koénnen neu gefordert werden.
Die Anzahl der Projekte, die dafir in-
frage kommt, Ubersteigt jedoch das
vorhandene Budget. Die wesentlichen
Ergebnisse der 2010 abgeschlossenen
Projekte sollen in geeigneter Form pub-
liziert werden, entweder anlasslich von
Wasserkrafttagungen oder in Fach-
zeitschriften. Diese Ver6ffentlichun-
gen sind Bestandteil der vertraglichen
Vereinbarungen mit den Forschungs-
stellen und dienen insbesondere im
Bereich der Kleinwasserkraftwerke der
Information aller Interessenten. Neben
der Begleitung der Forschungsprojek-
te versucht die Programmleitung eine
starkere Einbindung der schweizeri-
schen Wasserkraftforschung in inter-
nationale Netzwerke zu fordern. Das
liegt insbesondere dort nahe, wo die
Fragestellungen fachlich sehr komplex
sind und nicht durch ein einzelnes For-
schungsprojekt abschliessend bearbei-
tet werden konnen, wie z.B. bei der
Schwall- und Sunkproblematik infolge
zunehmendem Speicherkraftwerksbe-
trieb. Die aktuelle Energiediskussion
betrifft auch das Forschungsprogramm
Wasserkraft; immer wieder werden
von den politischen Entscheidungstra-
gern Einschatzungen zu bestimmten
Fragen angefordert.




Highlights 2010

Die hier vorgestellten Projekte zeigen
das Spektrum der Forschungsarbeiten
in diesem Programm. Die Ergebnisse
einer GIS basierten Untersuchung des
gesamten  Kleinwasserkraftpotenzials
der Schweiz sind unter anderem wich-
tiger Bestandteil der Planung der zu-
kinftigen Energieversorgung. In einem
weiteren Projekt geht es um besondere
Anforderungen in hoch beanspruchten
Druckleitungen von Speicherkraftwer-
ken und wie diese Druckleitungen ef-
fizienter als bisher bemessen werden
kénnen. Schliesslich wird noch ein klei-
nes angewandtes Projekt vorgestellt
zur Vermeidung des Geschiebeeintrags
in die Triebwasserzuleitung kleiner
Flusskraftwerke.

Erhebung des Kleinwasser-
kraftpotenzials der Schweiz

Das Projekt «Erhebung des Kleinwas-
serkraftpotenzials der Schweiz» be-
steht aus insgesamt drei Teilprojekten.
Das erste, «Ermittlung des hydroelekt-
rischen Potenzials flr Kleinwasserkraft-
werke», wurde 2010 abgeschlossen. In
diesem Teilprojekt wurde mithilfe von
speziell entwickelten  GlS-basierten
Computermodellen untersucht, wel-
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che hydroelektrischen Potenziale ins-
gesamt in der Schweiz vorhanden sind.
Die wenigen grossen Flisse, deren Po-
tenzial im Detail bekannt ist, wurden
dabei ausgeklammert. Fur alle anderen
Bache und Flisse wurden Langsprofi-
le errechnet und mittlere monatliche
Abflisse jeweils fir 50 m lange Ab-
schnitte aus den hydrologischen Daten
fur die Schweiz berechnet. Aus diesen
Angaben lasst sich fir jeden Abschnitt
aus der vorhandenen Fallhdhe und
dem mittleren Abfluss eine mogliche
Kraftwerksleistung berechnen, die sich
allein aus der Topographie und dem
Abfluss ergibt und deshalb auch als
hydromorphologisches Potenzial be-
zeichnet werden kann. Hangt man die
Abschnitte eines ganzen Flusses bis zur
Einmindung in einem grosseren Fluss
aneinander, so ergibt sich daraus das
gesamte Potenzial dieses einzelnen
Flusslaufs. Fihrt man dieses Verfah-
ren flr samtliche Fliessgewasser der
Schweiz durch, so halt man als Ergebnis
das theoretische, d.h. rein aus topogra-
phisch hydrologischer Sicht betrachtete
Wasserkraftpotenzial der Schweiz. Die-
se Zahl stellt eine Obergrenze fir die
Stromerzeugung aus Wasserkraft dar
und beinhaltet zunachst naturlich auch
alle Wasserkraftanlagen die bereits

Figure 1: Prinzipskizze fur die Berechnung der Wasserkraftpotenziale. Nach der

Bereitstellung der Abflussdaten fiir einen bestimmten Punkt auf der Gewdsser-

karte wird die Information mit den Fallhbhen aus der topographischen Karte

kombiniert.
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bestehen. In einem nachsten Schritt
wurden daher alle Gewasserabschnitte
ausgeklammert, fUr die bereits Wasser-
rechte registriert sind. Fur die grossen
Wasserkraftanlagen ist dies vollstandig
bekannt. Kleinere Wasserkraftanlagen,
in diesem Fall per Definition unter 300
kW Ausbauleistung, sind nicht syste-
matisch registriert und konnten daher
auch nicht vollstandig erfasst werden.
Zieht man vom theoretischen Wert be-
reits bestehende Nutzungen ab, so er-
halt man eine Obergrenze der zusatz-
lich méglichen Nutzung durch kleine
Wasserkraftwerke. Der Begriff «kleine
Wasserkraftwerke» ist hier etwas miss-
verstandlich, da im wesentlichen das
gesamte Wasserkraftpotenzial erfasst
wird. Der Begriff wurde nur deshalb
verwendet, weil geeignete Standorte
fur grosse Wasserkraftwerke im ein-
zelnen bekannt und untersucht sind,
das summarische Potenzial fir kleine
Wasserkraftwerke in der Schweiz aber
nicht bekannt ist. Die tatsachlich mogli-
che Nutzung ist ihm Vergleich zum ge-
samten theoretischen Wasserkraftpo-
tenzial aber nur ein Bruchteil. Dies hat
vielerlei Grinde, die hier aber bisher
nur zum Teil mit bertcksichtigt wor-
den sind. Zum einen kann die Fallhohe
nicht vollstandig ausgenutzt werden,
weil es hydraulische Verluste gibt und
das Wasser auch noch fliessen muss,
zum anderen geht ein Teil des Wassers
bei Hochwasser ungenutzt an Kraft-
werk vorbei und schliesslich sind sehr
kleine und entlegene Standorte auch
bei sehr guter Forderung durch die
kostendeckende  Einspeisevergutung
nicht wirtschaftlich nutzbar. Zum zwei-
ten gibt es Einschrankungen aufgrund
geschiitzter Gebiete (Naturschutzge-
biete, Auen von nationaler Bedeutung
etc.) und es gibt Gewasser-Okologische
und Landschaftsschutz-bezogene Ein-
schrankungen, die eine Nutzung auf-
grund der Interessenabwagung nicht
zulassen. Schliesslich gibt es auch noch
andere Nutzungskonflikte. Die Gren-
ze zwischen Nutzungsanspruch und
Schutzbedarf ergibt sich letztendlich
aufgrund einer gesellschaftspolitischen
Haltung, die kaum technisch gepragt
und zudem regional unterschiedlich
ist. Um hier zu besseren Abschatzun-
gen zu kommen, wird in Teil Il dieses
Forschungsprojekts untersucht, wie
sich unterschiedliche Prioritaten in den
angesprochenen Konfliktbereichen
auf die maéglichen Nutzungsgrade des
technischen Potenzials auswirken. Nur,
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Figur 2: In Ubersichtskarten werden die ermittelten Gréssen fiir jedes Gewdsser

dargestellt.

wenn es flr diese Zahlen gut Abschat-
zungen gibt, lassen sich wirklich reali-
sierbare Potenziale eingrenzen.

Mit diesen Untersuchungen sollen die
zuklnftigen Produktionserwartungen
aus der Wasserkraft genauer prognos-
tizierbar werden. Fur den Bereich der
kleinen Wasserkraftwerke sind diese
Zahlen zum ersten Mal fur die gesamte
Schweiz erhoben worden. Energiewirt-
schaftliche Planer und Entscheidungs-
trdger brauchen verlassliche Aussagen
zu den realistischen Potenzialen aller
Energietrager. Zusatzlich sollen die Un-
tersuchungen den Kantonen, die eine
verstarkte Nutzung kleiner Wasser-
kraftwerke anstreben und unterstit-
zen, ein Werkzeug in die Hand geben,
mit dem sie ihre jeweilige Strategie
maoglichst effizient umsetzen kdénnen.

Bemessung von stahlgepan-
zerten Druckschachten und
-tunnels

Moderne Speicher- und Pumpspei-
cherkraftwerke gewinnen innerhalb
des europaischen Stromnetzes immer
mehr an Bedeutung. Sie gleichen un-
ter anderem die jeweiligen Unterschie-
de zwischen Angebot und Nachfrage
an Strom aus. Wird weniger Strom be-
notigt als produziert wird, so wird mit
Wasser in hoch gelegene Speicherbe-
cke gepumpt. Ist dagegen der Bedarf
sehr hoch, so kann schnell Spitzen-
strom bereitgestellt werden. Der Bedarf
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an solcher Regelleistung steigt standig
an, weil immer mehr nicht regulierbare
erneuerbare Energien, im wesentlichen
Strom aus Wind und Sonne, in das eu-
ropaische Netz eingespeist werden.
Den Speicher- und Pumpspeicherwer-
ken in den Alpen kommt dadurch die
Rolle eines grossen Stromspeichers in
Europa zu. Dies erfordert immense
Investitionen, bietet gleichzeitig aber
grosse wirtschaftliche Chancen und
entsprechend wird in den Alpenlan-
dern investiert. Die Anforderungen an
diese Kraftwerke sind die sehr schnelle
Verfligbarkeit von grossen Leistungen
und gute Wirkungsgrade im gesam-
ten Einsatzbereich. Da im Gegensatz
zu friher der Bedarf an Regelleistung
sehr stark fluktuiert, treten standig
transiente Betriebszustande in allen

Actual model
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Bauteilen auf, von den Niederdruck-
Triebwasserleitungen Uber die Hoch-
druckleitungen, Schachte und Wasser-
schlosser bis zu den Maschinensatzen
und schliesslich zur Rickgabe des Was-
sers in die Unterbecken oder die Flus-
se. Diese baulichen Komponenten sind
insbesondere bei bestehenden alteren
Kraftwerken nicht fir diese haufigen
und starken Schwankungen ausgelegt,
was zu vorzeitigem Verschleiss fihren
kann. Ziel des hier vorgestellten For-
schungsprojekts ist es, zu untersuchen,
wie Hochdruckleitungen zuklnftig
besser an diese sehr schnellen, starken
und haufigen Druckschwankungen an-
gepasst werden konnen.

Hochdruckleitungen bestehen Ubli-
cherweise aus einem Stahlrohr, wel-
ches im Fels verlauft, wobei der Zwi-
schenraum zwischen Rohrmantel und
Fels nach dem Einbau mit Zementmor-
tel verpresst wird. Aus Kostengrin-
den hat das Stahlrohr einen maglichst
dinnen Mantel, der sich unter Last,
also mit steigendem Innendruck, aus-
dehnt und sich zunachst auf den Ver-
pressmortel und schliesslich auf das
umliegende Felsgestein abstiitzt. Die
Wechselwirkung zwischen Stahlrohr,
Verpressmortel und dem umgebenden
Felsgestein ist bisher nicht vollstandig
verstanden. Die wesentlichen Erkennt-
nisse, nach denen solche Leitungen
bisher bemessen wurden, stammen
aus den achtziger Jahren. Die zugrunde
liegende Theorie beruht auf der Auftei-
lung des Innendrucks auf die Stahlaus-
kleidung, den Verpressmértel und den
umliegenden Fels in der Weise, dass
bestimmte statische Rand- und Uber-
gangsbedingungen eingehalten wur-
den. Die heute auftretenden standigen
Durchfluss- und Druckschwankungen
und das gebrochene Druckrohr von
Cleuson-Dixense im Jahr 2000 haben

New enhanced model

Inactive rock zone

(Evm)

Figur 3: Vergleich des bisherigen und des neu entwickelten theoretischen Modells
flr Hochdruckleitungen mit Stahlauskleidung anhand zweiter Querschnitte

synthese



aber die Notwendigkeit verdeutlicht,
dass diese Zusammenhange genauer
erforscht und verbesserte Entwurfs-
grundlagen  bereitgestellt  werden
mussen. Im Labor fir hydraulische
Strdmungsmaschinen der EPFL in Lau-
sanne wurde zur Untersuchung dieser
Fragen ein Versuchsstand aufgebaut,
an dem stark transiente Durchfluss-
und Druckschwankungen in Form von
sogenannten Druckstéssen produziert
werden kdénnen. Diese wirken auf ein
Rohrsystem, das aus verschieden stei-
fen Komponenten besteht. An diesem
Modell wird messtechnisch untersucht,
wie sich Druckstosse fortpflanzen und
verandern. Parallel dazu wurde ein
neues theoretisches Modell hergelei-
tet. Dieses berUcksichtigt einerseits die
Kompressibilitdat von Wasser und an-
dererseits die dynamische Verformung
der tragenden Bauteile — Rohrmantel,
Verpressmortel und umgebender Fels
— unter transienten Durchfluss- und
Druckbedingungen. Das theoretische
Modell wird anhand der physikalischen
Untersuchungsergebnisse  Uberprift
und verbessert. Gleichzeitig werden
Felduntersuchungen im Druckschacht
des Kraftwerks Grimsel Il durchgefihrt.
Insgesamt sollen mit den Untersuchun-
gen zunachst die neuen theoretischen
Anséatze verifiziert werden, anschlies-
send werden daraus verbesserte Ent-
wurfsgrundlagen und -richtlinien er-
stellt. Das Ziel sind technisch sichere
und in der Ausflhrung wirtschaftlich
optimierte Hochdruckleitungen und
-schachte.

Die Antworten aus dieser Untersu-
chung sind flr die Betreiber grosser
Hochdruckanlagen in der Schweiz und
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Figur 4: Hochwasser am Kraftwerk Mdihlau an der Thur. Das Wehrfeld ist einseitig
gedffnet und die Stromungsrichtung verandert sich so, dass der Grossteil des
Geschiebes vom Kraftwerkseinlauf (ganz rechts im Bild) ferngehalten wird.

darUber hinaus fur die Planer von Was-
serkraftanlagen auf der ganzen Welt
relevant.

Bewaltigung von Geschiebe
an Kleinwasserkraftanlagen

Die kostendeckende Einspeisevergi-
tung far kleine Wasserkraftanlagen
bewirkt unter anderem, dass auch zu-
nehmend ungunstigere Standorte ge-
nutzt werden. Dazu zahlen insbeson-
dere Standorte flr Kraftwerke mit sehr
niedrigen Fallhéhen und Standorte an
stark geschiebeflihrenden Flissen. Be-
sonders kritisch ist die Kombination
von beiden Faktoren, weil dann prak-

Figur 5: Der Versuchsstand zur Simulation von Druck- und Durchflusschwankun-
gen in Rohrleitungen

tisch nicht vermieden werden kann,
dass bei Hochwasser Geschiebe in die
Triebwasserwege gelangt und dort
zu Wirkungsgradverlusten, zum Teil
auch zu Schaden fihrt, und spater auf
eine mehr oder weniger kostspielige
Art und Weise wieder entfernt wer-
den muss. Daflr kommen Spllungen
oder baggern infrage. Manchmal sind
die Auswirkungen so gravierend, dass
Kraftwerke schon vorsorglich bei je-
dem Hochwasser vortibergehend still-
gelegt werden, um sicherzustellen,
dass kein Geschiebe eingetragen wird.
In diesem Fall entstehen unnétig lan-
ge Stillstandszeiten und dementspre-
chende Produktionsausfalle. Als Ge-
genmassnahme gibt es verschiedene
bauliche Moglichkeiten, sowie betrieb-
liche Massnahmen, deren Wirksamkeit
aber haufig von den konkreten lokalen
Gegebenheiten abhangig ist. Am neu-
en Kraftwerk Muhlau an der Thur in
Bazenheid (Ostschweiz) wurden vier
verschiedene Massnahmen umgesetzt,
die bisher hauptsachlich aus der Theo-
rie bekannt sind. Die Wirksamkeit der
einzelnen Massnahmen wurde Uber
ein Jahr wahrend natlrlicher Hoch-
wasserereignisse mithilfe von neuarti-
gen Geschiebesensoren gemessen und
aus den Ergebnissen sollen schliesslich
generelle  Empfehlungen abgeleitet
werden.

Die baulichen Massnahmen zur Ver-
meidung von Geschiebeeintrag sind im
einzelnen:

e FEine Trennschwelle mit anschlie-
ssender Geschiebesammelrinne, die
zum Grundablass fuhrt;
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e Ein Wirbelrohr, welches bereits ein-
gezogenes Geschiebe erfasst und in
die Thur zuriickleitet;

e FEin Spulschiitz direkt vor dem Re-
chen.

Als betriebliche Massnahme wird bei
Hochwasser zunachst die vom Kraft-
werk weiter entfernte rechte Wehr-
klappe geoffnet. Dadurch bildet sich
eine Rechtskrimmung in der Haupt-
stromung, die das Geschiebe von der
Wasserfassung weg transportiert.

Der Geschiebeeintrag in die Wasserfas-
sung kann mithilfe von sogenannten
Geophonen gemessen werden. Das
sind Mikrophone, die in wasserdichten
Stahlboxen fest installiert sind und die
Schallimpulse von Geschiebepartikeln
registrieren, die auf den Deckel prallen.
Die Anzahl der registrierten Impulse in-
nerhalb einer Zeiteinheit dient dabei
als Mass fiir die Menge an Geschiebe,
welches in derselben Zeiteinheit die
Deckelplatte passiert hat. Dazu sind
Eichmessungen erforderlich.  Durch
die Platzierung der Geschiebesensoren
an verschiedenen Stellen entlang des
Triebwasserwegs kann die Wirksamkeit
der einzelnen Massnahmen differen-
ziert werden. Nach der Inbetriebnah-
me des Kraftwerks im Sommer 2010
begann die Erfolgskontrolle der aus-
geflhrten baulichen und betrieblichen
Massnahmen. In der zweiten Halfte
des Jahres 2010 gab es dort eine Reihe
von Hochwassern mit Geschiebetrieb,
aus denen erste Messergebnisse ge-
wonnen werden konnten.

Die ersten Analysen zeigen, dass die
baulichen und betrieblichen Massnah-
men zur Vermeidung von Geschiebe-
eintrag in der Summe gut funktionie-
ren. Eine differenziertere Bewertung
bezliglich der Unterschiede der ein-
zelnen Massnahmen in der Wirksam-
keit soll im Jahr 2011 noch erarbeitet
werden. Probleme bereiteten bei den
Messungen nicht vorhergesehene An-
sammlungen von Schwemmholz und
Treibgut, die infolge der pulsierenden
Wasserstande zusatzliche Signale an
einer der Messstellen erzeugten, die
aber nicht dem Geschiebetrieb zuzu-
ordnen sind.

Aus den Ergebnissen, die im Kraft-
werk MUhlau gewonnen werden, sol-
len allgemein gultige Planungs- und
Ausfihrungsempfehlungen erarbeitet
werden. Diese sollen helfen, die Ge-
schiebeproblematik bei Niederdruck-
Laufwasserkraftwerken besser in den
Griff zu bekommen. Dies hilft in zwei-

Figur 6: Bei Hochwasser wird das ankommenden Geschiebes in der Sammelrinne
im Einlauf gefasst und direkt tber den Grundablass weiter abgefihrt, bevor es in
den Einlauf gelangen kann.

erlei Hinsicht, einerseits missen Kraft-
werke nicht unnatig stillgelegt werden
und andererseits sind nach Hochwas-
sern keine oder zumindest weniger
kostenintensive Massnahmen zur Ent-
fernung des eingetragenen Geschie-
bes erforderlich.

Zusatzlich wurde die Funktion der
Geophone als relativ einfach aufge-
baute Detektoren flr Geschiebetrieb
in der Praxis getestet, und es lasst sich
bereits heute sagen, dass hier weitere
Anwendungsbereiche denkbar sind.
Beispielsweise kdnnen die Detektoren
dazu eingesetzt werden, um ab einer
bestimmten Haufigkeit der Schallim-
pulse oder der Amplituden, die regis-
triert werden, eine Wasserkraftanlage
stillzulegen und die Triebwasserzufih-
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rung abzusperren. Dadurch konnen
unliebsame  Geschiebeablagerungen
vermieden werden, ohne das Kraft-
werk unnotig lange stillzulegen.
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Nationale Zusammenarbeit

Im Rahmen der Programmleitung fiir das Forschungs-
programm Wasserkraft fanden auch 2010 viele Begeg-
nungen und Gesprache mit verschiedenen Fachleuten
und Interessenvertretern statt. Diese Gesprache dienen
dem allgemeinen Erfahrungsaustausch und der Be-
kanntmachung des Forderprogramms und der darin an-
gebotenen Forderschwerpunkte. Auch die gemeinsame
Projektfinanzierung wurde wiederholt angesprochen.
Regelmassige Treffen und Besprechungen finden mit al-
len Projektnehmern statt, wobei hier der Bedarf und die
Intensitat des Austausches stark schwanken.

Eine Reihe von Arbeitsgruppen hat sich in der Schweiz
zum Thema Kleinwasserkraftnutzung gebildet, unter
anderem die «Arbeitsgruppe Empfehlung zur Planung

Internationale Zusammenarbeit

Ein Vertreter der Programmleitung nahm als Beobachter
an einer Sitzung des «Hydropower Implementing Agree-
ments» der internationalen Energieagentur (IEA) im Fe-
bruar 2010 teil, die im Anschluss an die Hydropower “10
im norwegischen Tromsg stattfand. Dort wurde die Si-
tuation der Kleinwasserkraft in verschiedenen Landern
beispielhaft vorgestellt. Eine Mitarbeit der Schweiz ware
erwlinscht. Vorteile, die sich daraus ergaben, sind aller-
dings nicht erkennbar.

Im Rahmen der internationalen Arbeitsgruppe der Al-
penkonvention — Platform Water Management in the
Alps — sollten ebenfalls Empfehlungen fir Richtlinien fur
den Umgang mit Kleinwasserkraftwerken fir alle Alpen-
lander erarbeitet werden. Hier war die Programmleitung
beteiligt. Die Hydroenergia 2010, eine Tagungsreihe,
die alle zwei Jahre von der European Small Hydropow-

von Kleinwasserkraftwerken» Diese werden von BAFU
und BFE unterstltzt und teilweise auch finanziert. Die
Ziele sind die Erarbeitung und Bereitstellung von Kriteri-
en, Leitfaden und Arbeitsmaterialien zur Unterstitzung
der Kantone bei ihrem Umgang mit den vielen Gesu-
chen bzw. bei der Erarbeitung einer eigenen Kleinwas-
serkraftstrategie. Schwerpunkt der Diskussionen sind
unterschiedliche Schutz- und Nutzungsstrategien.

Die einzelnen Projekte des Forschungsprogramms Was-
serkraft sind national gut vernetzt, weil sie meistens aus
verschiedenen Forderquellen finanziert sind, oft Wasser-
kraftbetreiberfirmen beteiligt sind und in den meisten
Fallen interdisziplinar gearbeitet wird.

er Association organisiert wird, fand in Lausanne statt.
Interessant waren eine ganze Reihe von Vortragen zu
GlS-basierten flachendeckenden Untersuchungen des
Kleinwasserkraftpotenzials in verschiedenen Landern.
Insbesondere fur Entwicklungslander mit grossen un-
erschlossenen Potenzialen bieten sich hier interessante
Optionen zum identifizieren gute Standorte und zur ge-
nerellen Potenzialabschatzung.

Zwischen dem norwegischen «Centre for Environmen-
tal Design of Renewable Energy» und dem Forschungs-
programm Wasserkraft des BFE besteht ein enger
Austausch, der jedoch noch sehr viel starker von der
Programmleiterebene in die einzelnen Projekte hinein-
reichen sollte, da viele Ahnlichkeiten bei den offenen
Fragen bestehen. Dies trifft insbesondere im Bereich der
Speicherkraftwerke und ihrer 6kologischen Auswirkun-
gen zu.

Energieforschung 2010 - Uberblicksberichte
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Laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte
(* IEA-Klassifikation)

@® VERSCHMUTZUNG VON KLEINWASSERKRAFTANLAGEN R+D 3.6*
Lead: Hochschule Luzern Funding: 'BFE
Contact: Staubli Thomas thomas.staubli@hslu.ch Period: 2007-2010

Abstract: Ablagerungen von Treibgut am Leitapparat und den Laufradschaufeln reduzieren den Wirkungsgrad von Wasserturbinen betracht-
lich. In diesem Projekt werden Abhilfemassnahmen untersucht.

@ ERHEBUNG DES KLEINWASSERKRAFTPOTENTIALS DER SCHWEIZ: ERMITTLUNG DES R+D 36
HYDROELEKTRISCHEN POTENTIALS FUR KLEINWASSERKRAFTWERKE IN DER SCHWEIZ :
Lead: Watergisweb AG Funding: 'BFE

Contact: Schroder Udo u.schroeder@watergisweb.ch Period: 2008-2012

Abstract: Untersuchung des hypomorphologischen Kleinwasserkraftpotentials flr die gesamte Schweiz mit GIS Methoden

@® ERHEBUNG DES KLEINWASSERKRAFTPOTENTIALS DER SCHWEIZ: GANZHEITLICHE R+D 36
BEURTEILUNG DES WASSERKRAFTPOTENTIALS )
Lead: Universitat Bern Funding: 'BFE

Contact: Weingartner Rolf wein@giub.unibe.ch Period: 2008-2012

Abstract: Untersuchung und Quantifizierung von Kriterien der Gewasserdkologie und des Landschaftsschutzes zur Abschatzung realistisch
moglicher Ausnutzung theoretischer Kleinwasserkraftwerkspotenziale

@ ERHEBUNG DES KLEINWASSERKRAFTPOTENTIALS DER SCHWEIZ: LEITBILD ZUR GANZHEITLI- R+D 36
CHEN BESTIMMUNG VON POTENTIELLEN STANDORTEN VON KLEINWASSERKRAFTWERKEN )

Lead: Netzwerk Wasser im Berggebiet Funding: 'BFE
Contact: Soldo Diana soldo@slf.ch Period: 2008-2012

Abstract: Kleinwasserkraftnutzung und Strategien im Bergkantonen

@ SUSTAINABLE SEDIMENTATION IN PUMPED STORAGE PLANTS R+D 3.6
Lead: Ecole Polytechnique Fédérale Lausanne Funding: 'BFE
Contact: Schleiss Anton anton.schleiss@epfl.ch Period: 2009-2011
Abstract: Untersuchungen zum Schwebstoffverhalten und zur Sedimentablagerung im Nahbereich des Einlaufs/Auslaufs bei Pumpspeicher-
kraftwerken
@ DESIGN OF STEEL LINED PRESSURE TUNNELS AND SHAFTS R+D 3.6
Lead: Ecole Polytechnique Fédérale Lausanne Funding: 'BFE
Contact: Schleiss Anton anton.schleiss@epfl.ch Period: 2009-2011

Abstract: Entwicklung neuer Entwurfskriterien flr stahlausgekleidete Druckrohrleitungen

@ EVALUATION VON ULTRA-NIEDERDRUCKKONZEPTEN FUR SCHWEIZER FLUSSE R+D 3.6
Lead: Entegra Wasserkraft AG Funding: 'BFE
Contact: Eichenberger Peter peter.eichenberger@entegra.ch Period: 2009-2010

Abstract: Untersuchung neuartiger Turbinen-Generatoren-Gruppen im Ultraniederdruckbereich (Fallhdhen um 2m)
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@® LUFTEINTRAGSRATE IN DRUCKSYSTEME VON WASSERKRAFTANLAGEN INFOLGE

EINLAUFWIRBEL feb 36
Lead: Eidg. Technische Hochschule Zurich Funding: ' BFE
Contact: Boes Robert boes@vaw.baug.ethz.ch Period: 2009-2013
Abstract: Methoden zur Abschatzung der Lufteintragsrate in Drucksysteme von Wasserkraftanlagen infolge Einlaufwirbel
@ VERGLEICH GESCHIEBESPULEINRICHTUNGEN R+D 36
Lead: Entegra Wasserkraft AG Funding: 'BFE
Contact: Eichenberger Peter peter.eichenberger@entegra.ch Period: 2010-2010
Abstract: Vergleich Geschiebespuleinrichtungen in Laufwasserkraftwerken im Niederdruckbereich
® PILOTANLAGE MUNSTER (VS): UNIVERSALTURBINE FUR WASSERVERSORGUNGEN P+D 3.6
Lead: Stiftung Revita Funding: 'BFE
Contact: Schindelholz Bruno bruno.schindelholz@revita.ch Period: 2009-2012

Abstract: Entwicklung einer Pilotanlage fur die Universalturbine, eine Gegendruckturbine fir die Anwendungen in Trinkwasserversorgungen
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