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Glossar

Glossar

benetzter Umfang

Der Umfang eines Gerinnes, das von Wasser bedeckt ist.

Diiker

Unterfithrung einer Rohres oder einer Leitung unter einer Strafie, einem

Deich, einem Tunnel oder einem Fluss.

Fallhéhe

Die Hohendifferenz zwischen Oberwasserspiegel und Unterwasserspiegel, die

fiir die Stromerzeugung genutzt werden kann.

Gerinne

Bezeichnung fiir eine nach oben offene UmschlieBung abflieBender Gewésser

natiirlichen oder kiinstlichen Ursprungs.

kleine Wasserkraft

Unter kleiner Wasserkraft versteht man Wasserkraftanlagen mit einer Leis-

tung von unter 1 MW.

oberschldchtig

Ein Wasserrad, das von oben mit Wasser beaufschlagt wird. Hier wird die

Fallh6he ausgenutzt.
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Glossar

potentielle Lageenergie
Die potentielle Lageenergie beschreibt die Energie eines physikalischen Sys-
tems, die sich aus seiner aktuellen Lage bestimmt. Wasserkraftwerke nutzen
die Lageenergie, um Strom zu erzeugen. Je grofler die Wassermenge und

je groBer der Hohenunterschied ist, desto mehr elektrische Energie kann

geliefert werden.

Schiitz

In der Hohe verstellbare Sperr- und Regelvorrichtung, um Wasserstdnde und

Durchfluss zu steuern.

unterschlichtig

Ein Wasserrad, das allein durch die FlieSgeschwindigkeit des Wassers ange-

trieben wird.

Verluste

Verluste entstehen an jeder Stelle und jedem Bauteil, das von Wasser passiert

wird. Hierbei wird die theoretisch moégliche Energiegewinnung reduziert.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad ist ein Maf fiir die Effizienz von Energieumwandlungen
und Energieiibertragungen und wird in Prozent angegeben. Im Bereich der

Wasserriader liegt dieser zwischen 50 % und 85 %.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

bspw.  beispielsweise

CAD  Computer Aided Design

DGJ Deutsches Gewésserkundliches Jahrbuch
EZG Einzugsgebiet

GWK  Gewisserkennzahl

kW Kilowatt

m Meter

m?®/s  Kubikmeter pro Sekunde

miiNN m iiber Normalnull

Sog. sogenannte

U/min  Umdrehungen pro Minute

Usw. und so weiter

z. B. zum Beispiel
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Fléche

radiale Kranztiefe
Breite des Wasserrades
Gerinnebreite
Geschwindigkeit
Drehzahl

Fiillfaktor
Erdbeschleunigung
Tauchtiefe des Wasserrades
Fallhche

Druckhohe

Grenztiefe

Verlusthohe
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1 Einleitung

1. Einleitung

1.1. Einstieg

Seit der Atomausstieg in aller Munde ist, miissen wir uns mit alternativen Ener-
giequellen befassen. Hierbei bietet es sich an, auf regenerative Energiequellen
wie Wind, Sonne und Wasserkraft zu setzen. Allerdings wird die alternative
Energiegewinnung fast ausschlieflich iiber Grofiprojekte wie Windparks oder
Pumpspeicherkraftwerke realisiert. Dabei empfiehlt es sich gerade in Deutschland
an, dezentrale Energiequellen zu nutzen, die teilweise auch schon vor Jahrzehnten
ausreichend waren und ihren Teil fiir die Stromversorgung beigetragen haben.
In Deutschland gab es bereits im Mittelalter viele Miihlen, die mit Wasserkraft
angetrieben wurden. Die entsprechenden Fliisse und Zuleitungen sind oftmals
heute noch vorhanden und warten nur darauf, reaktiviert zu werden. Diese Reak-
tivierung der sogenannten , kleinen Wasserkraft“ bietet fiir die Beteiligten und
Anwohner den Vorteil, dass hierfiir keine Berge abgetragen oder Téler geflutet
werden miissen, um Strom zu erzeugen. Die kleine Wasserkraft nutzt vorteilhaft die
Standorte, an denen geringe Fallhohen und Wassermengen vorzufinden sind, um
eine akzeptable Menge an Strom zu erzeugen. Da es in Deutschland viele geeignete
Standorte fiir die kleine Wasserkraft gibt, wird der Strom hier durch eine Masse
an Kleinstanlagen erzeugt, anstatt durch eine einzige Grofanlage. Dank EEG-
Vergiitung und staatlicher Subventionen ist sogar ein finanzieller Anreiz vorhanden,
um diese Standorte zu nutzen. Der Betreiber des hier bearbeiteten Standorts
mochte allerdings keine EEG-Vergiitung bekommen, da er den erzeugten Strom
vollstandig zur Eigennutzung vorsieht, um eine vorhandene 50-kW-Gastherme zu

entlasten.

1.2. Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung der Bachelorarbeit sah vor, ein oberschlachtiges Wasser-
rad an einer Miihle zu berechnen. Um ein Wasserrad zu bemessen, muss zuerst
die dahinterstehende Theorie erldutert werden. Im Anschluss daran wird die
Geschichte der Wasserkraft am Standort Ittenhausen aufgearbeitet und die Grund-

lagensammlung erstellt. Hierzu gehort die Analyse der Abfliisse der Rotach sowie
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1 Einleitung

das Vermessen des noch vorhandenen Miihlgrabens und dem Absturz. Mit den
gesammelten Daten und dem erarbeiteten Fachwissen wird anschliefend das ober-
schliachtige Wasserrad samt zugehoriger Bauteile dimensioniert. AnschlieSend wird
eine Leistungsberechnung durchgefithrt und in einigen Pldnen veranschaulicht.
Zusétzlich soll noch auf eventuelle Subventionen eingegangen werden. In der Zu-
sammenfassung wird schlussendlich die Eignung des Standorts sowie der gewéhlten

Art der Stromerzeugung bewertet.

1.3. Begriindung der Arbeit

Ich schreibe die vorliegende Bachelorarbeit iiber das Thema , Effiziente Poten-
tialnutzung kleiner Wasserkrafte - Stromerzeugung durch Wasserradbetrieb an
der Rotach®, um auf die Moglichkeit der dezentralen Stromerzeugung durch die
kleine Wasserkraft hinzuweisen. Dass es sich bei der kleinen Wasserkraft nicht
immer um klassische Turbinen handeln muss, sondern dass es eine Vielzahl an
Alternativen zur Stromerzeugung gibt, soll ebenfalls eine Anregung sein, zumal
ein Miihlenstandort schon frither ein Wasserrad in Betrieb hatte. Dass von Anfang
an ein Wasserrad gewtinscht war, machte die Arbeit nicht weniger spannend, da es
fiir mich eine willkommene Abwechslung zu den typischen Kraftwerksturbinen wie
Francis oder Pelton ist. Aulerdem lasst sich die sichtbare Erzeugung von Strom,
wie sie bei einem Wasserrad moglich ist, in sozialer Weise einbinden, bspw. als
Schulprojekt oder als touristische Attraktion mit Informationstafeln. Es sind somit
verschiedene Moglichkeiten gegeben, die Verbindung zwischen Technikgeschichte

und moderner Stromerzeugung zu schaffen.
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2  Theorie zum Wasserrad

2. Theorie zum Wasserrad

2.1. Funktionsweise eines Wasserrades

Ein Wasserrad wird entweder durch die Fliegeschwindigkeit des Wassers durch ein
unterschliachtiges Wasserrad oder durch die Ausnutzung der potentiellen Lageener-
gie mit Hilfe eines oberschliachtigen Wasserrades in Bewegung versetzt. Da sich bei
diesem Projekt wegen der vorhandenen Fallhohe von etwa 4 m ein oberschléchtiges
Wasserrad anbietet, soll auch nur auf dieses eingegangen werden.

Durch das Eindringen von Wasser in Zellen oder Schaufeln wird das Wasserrad
in Bewegung versetzt. Diese Zellen sind kreisformig um eine Achse angeordnet
und in ihrer Lage zum Wassereintritt hin offen. Es gibt hierbei verschiedene
Formen wie z. B. einfache Bretter, die senkrecht zur Achse stehen und somit
das Rad in ,, Tortenstiicke* unterteilen, genauso wie schaufel- oder kelchférmige
Bleche, die das Wasser als Strahl auffangen. Allen gemein ist, dass die jeweiligen
Zellenbegrenzungen in irgendeiner Weise fest mit der Achse verbunden sind. Durch
die aufgebrachte Masse des Wassers in den gefiillten Zellen entsteht ein Moment
in Bezug auf die Achse. Durch die Erdanziehungskraft g senkt sich die gefiillte
Zelle nach unten, aufgrund der Radform ergibt sich aus dem Weg der Zelle eine
Drehung, die in kontinuierlicher Weise das Rad und somit auch die Achse antreibt.
Das Moment M und somit auch die Leistung P (P = M - H) ist umso grofler, je
weiter aufen am Rad sich der Schwerpunkt der Zellenfiillung befindet. Aus diesem

Grund muss die Zelltiefe ¢ und somit die Kranzbreite a gering gehalten werden.|[1]

In diesem Kapitel soll eine theoretische Betrachtung konstruktiver Details die Fein-
heiten und Schwierigkeiten von Wasserrddern erldutern. Mit Hilfe der erarbeiteten
Grundlagen wird es spiter moglich sein, ein effizientes Wasserrad unter Beachtung
der genannten Punkte zu dimensionieren und bauen. Sdmtliche Herleitungen und

Formeln sind, sofern nicht anders angegeben, in [1] zu finden.
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2  Theorie zum Wasserrad

2.2. Zulaufgerinne

Die Zufiihrung von Wasser zum Wasserrad ist von essentieller Bedeutung. Bei
schlecht dimensionierten Zuldufen sinkt der Zufluss von Wasser, sodass das Was-
serrad anschlieend mit weniger Wasser als bemessen beaufschlagt wird. Dies
ergibt dann eine geringere Stromerzeugung.

Um das Wasser vom Gewiésser zum Wasserrad zu beférdern, ist ein Gerinne nétig.
Dieses Gerinne kann naturnah ausgebaut werden, indem ein Trapezquerschnitt
von entsprechenden Dimensionen mit natiirlichen Materialien wie Kies oder Erde
errichtet wird. Ebenfalls moglich ist die technische Gestaltung mit Holzverklei-
dungen, Betonrohren oder Stahlgerinnen, wobei oftmals die naturnahe Variante
in Verbindung mit einer Holzverkleidung in der Zufithrung gewéahlt wird. Die
Bemessung erfolgt in allen Féllen iiber die Gauckler-Manning-Strickler-Formel
(kurz Strickler-Gleichung). In Abhéngigkeit des Gefilles Iz und den Abmessungen
des Gerinnes lasst sich die Fliegeschwindigkeit und somit auch der Durchfluss

ermitteln:

Q=c-A=ky i) - Ij* A (1)

I wird hierbei als Dezimalbruch angegeben; 1 m Gefille auf 1000 m Lénge ent-
spricht somit I = 0,001. A ist die Fliche des Gerinnes und wird in m? angegeben,
c ist die FlieBgeschwindigkeit des Wassers in m/s. kg, ist ein materialabhéngiger
Beiwert, welcher die Rauhigkeit der Sohle und Béschung beschreibt. In der folgen-
den Tab. 1 werden die wichtigsten Beiwerte aufgezahlt. Die Beiwerte zeigen, dass
ein grofler k,-Wert bei gleichem Gefélle und gleicher Flache fiir eine schnellflie-
Bendere und somit grofere Wassermenge sorgt als ein niedriger k,,-Beiwert.

Der hydraulische Radius 7, stellt eine gedachte Gréfe dar, in welcher der durchflos-
sene Gerinnequerschnitt mit einem komplett gefiillten Kreisquerschnitt verglichen
wird, wodurch weitere Berechnungen deutlich vereinfacht werden. 74, ist der Quo-
tient aus durchflossenem Querschnitt und benetztem Umfang, unabhéngig von
der Gerinneform.

Bei Gerinnen, die aus lockeren Materialien wie Erde oder Kies bestehen, muss
die FlieBgeschwindigkeit genauer betrachtet werden. Zum einen sollte sie hoch
genug sein (¢ > 0,4 m/s), damit sich Feinteile und Schwebstoffe nicht ablagern
und zu einem Versanden des Gerinnes fiithren konnen, zum anderen muss die
FlieBgeschwindigkeit niedrig genug sein, um keine Erosion im Gerinne hervorzuru-
fen (¢ < ¢prit). Die kritischen Geschwindigkeiten lassen sich in der nachfolgenden
Tabelle 2 finden. Fiir den Ablauf gelten die gleichen Angaben wie fiir den Zulauf,
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2  Theorie zum Wasserrad

Material | Art, Form, Zustand ks in m'/3/s
Holz gehobelte Bretter 85-90
ungehobelte Bretter 75-85
dltere Holzgerinne 65-70
neue, glatte Gerinne 90-95
Fels mittelgrober Felsausbruch 25-30
grober Felsausbruch 15-20
Erde Fein- bis Mittelkies 40-45
Grobkies 35
Erdkanile und Grében, stark bewachsen | 25-25
natiirliche Flussbette mit fester Sohle 40

Tab. 1: Strickler-Beiwerte fiir Gerinne

Material Chkrir IN M/
fest gelagerter Lehm, Ton, Schlamm | 0,70-1,00
Mittelsand (0,2-0,63 mm) 0,35-0,45
Grobsand (0,63-0, 2mm) 0,45-0,60
Feinkies (2-6,3 mm) 0,60-0,80
Mittelkies (6,3-20 mm) 0,80-1,25
Grobkies (20- 63mm) 1,25-1,60
Flussschotter, Ger6ll (50-75 mm) 1,70-1,80
Flussschotter, Geroll (75-100 mm) 1,90-2,00
Steinschiittung (100-150 mm) 1,90-3,40

Tab. 2: Kritische Geschwindigkeiten fiir Erosion im Gerinne

allerdings muss der Bereich unter dem Wasserrad besonders gesichert sein, um
den standigen Impulsen durch das aus dem Wasserrad fallende Wasser gewachsen
zu sein, ansonsten kann es zu Erosion kommen. Eine grofiere Neigung Iz als im
Zulauf ist ebenfalls von Vorteil, damit das Wasser schneller abgefiihrt werden

kann.

2.3. Rechen

Um im Wasser treibende grobe Feststoffe von Wasserrddern und Turbinen ab-
zuhalten, werden oft Rechen eingebaut. Diese hindern grobe Feststoffe wie Aste,
Gerdll oder auch Unrat daran, in die teilweise sehr empfindlichen Maschinen zu

geraten. Wird ein Rechen eingebaut, so erzeugt dieser, je nach Stabform (Rechteck,
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2  Theorie zum Wasserrad

Tropfenform, Kreis), Stababstand (60-80 mm) und Neigungswinkel Verluste in
der Fallhohe. Diese sind zwar sehr klein, miissen aber beriicksichtigt werden und
reduzieren somit die Leistung des Wasserrades. Um eine aufwéindige Berechnung
zu umgehen, werden Rechenverluste bei schrigstehenden Rechen oftmals pauschal
angesetzt, je nachdem, wie oft der Rechen gereinigt wird. Wird der Rechen haufig
gereinigt, so wird ein Hohenverlust hy, = 0,05 m angesetzt, wird der Rechen nur
selten gereinigt, setzt man hy, = 0,1 m an.

Oberschliachtige Wasserrader besitzen einen Selbstreinigungseffekt, da das Wasser
iiber die gleiche Kante austritt, iiber die es eingetreten ist. Somit kann bei einem
oberschliachtigen Wasserrad wie im Falle der Miihle Ittenhausen auf einen Rechen

verzichtet werden.

2.4. Einlauf und Eintritt

Nachdem das Wasser nun im Zulaufgerinne auf dem Weg zum Wasserrad ist, muss
der Ubergang vom Gerinne in das Wasserrad erarbeitet werden. Die verschiedenen
Moglichkeiten mitsamt ihren technischen und betrieblichen Vor- und Nachteilen
sollen hier untersucht werden.

Fiir oberschlachtige Wasserrdader gibt es mehrere Varianten des Wassereintritts.
Zum einen der Eintritt iiber ein Schiitz oder einen Bodeneinlass, zum anderen
iiber ein offenes Gerinne mit oder ohne Gefille. Fiir einen hohen Wirkungsgrad
sind eine moglichst tangentiale Zufiihrung des Wasser zum Radumfang sowie ein

Eintrittspunkt, der in der Nédhe des oberen Scheitels liegt, giinstig.

2.4.1. Einlauf tiber ein Schiitz

Eine Variante ist der Einlauf iiber ein Schiitz, sodass der Durchfluss geregelt
werden kann. Hierbei trifft das Wasser immer mit konstanter Geschwindigkeit
auf das Rad, sofern ein konstanter Wasserspiegel und somit auch eine konstante
Druckhohe hpy vorliegt. Das Schiitz, wie jedes Bauwerk in flieBendem Wasser,
erzeugt ebenfalls Verluste hy, diese konnen aber durch eine gute Ausrundung der

Schiitzkante minimiert werden. Die hydraulischen Verluste an einem Schiitz lassen
1

1+

sich mit Hilfe der Beiwerte ¢ = (Geschwindigkeitsabminderungsfaktor)

¥-s0
hp2

und v (Ausrundungsbeiwert des Schiitzes, Kontraktionsbeiwert) und dem Abstand
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2  Theorie zum Wasserrad

des Schiitz zum Boden s( folgendermafien berechnen:

2

c
hV,elth2'<1_@2)+ﬁ_w'30 (2)

Dem Vorteil von konstanter Geschwindigkeit stehen als Nachteil sowohl die Not-

wendigkeit eines Rechens als auch der Betrieb mit Wéarter gegeniiber.

2.4.2. Einlauf iiber Bodenoffnungen

Ahnlich wie der Einlauf iiber ein Schiitz, wie in Kap. 2.4.1 beschrieben, funktioniert
der Einlauf iiber eine Bodeno6ffnung. Hierbei gelten ebenfalls die Beiwerte ¢ und
1, allerdings werden sie hier zum Ausflussbeiwert u (4 = o -1)) zusammengefasst.
Der Reibungsverlust wird tiber hye = hps - (1 — ©?) berechnet.

Diese Art der Zufiihrung wird fiir oberschlachtige Wasserrdder nicht empfohlen,
da hierbei ein tangentialer Eintritt im Scheitel nicht mdglich ist, der aber fiir einen
hohen Wirkungsgrad notwendig ist. Aus diesem Grund wird der Einlauf iiber eine
Bodenoffnung fiir dieses Projekt nicht beriicksichtigt.

In Abb. 1 ist der Austritt des Wassers aus einem Schiitz sowie aus einer Bo-

denoffnung mit den Bezeichnungen der einzelnen Grofien dargestellt.

OWS
4 7
A %
hp, 4
%
Cy
et m s SRS _sd
Q =
-
7 Schiitze
; Is Coa #‘Ifso !
TS S >4 C2 R T T T A AA AT AT

Boden6ffnung

Abb. 1: Schiitz- und Bodeneinlauf, (aus [1] S.22)
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2  Theorie zum Wasserrad

2.4.3. Zufiihrung iiber offenes Gerinne

Die Zufiihrung iiber ein offenes Gerinne ist durch zwei Varianten moglich. Die
erste Variante ist die Zufiihrung iiber ein offenes Gerinne ohne Gefille, die zweite
Variante ist ein offenes Gerinne mit Gefille. Beide sollen hier erértert werden.

Bei der ersten Variante wird das Wasser iiber eine horizontale, rechteckige Rinne
iiber das Wasserrad gefiihrt. Die ndherungsweise Berechnung der Rinne gleicht
der des breitkronigen Wehrs. Da auf einem breitkronigen Wehr das Wasser in
parallelen Strombahnen abfliefit, sinkt der Wasserspiegel auf der Wehrkrone auf die
Grenztiefe ab. Die Grenztiefe hgy, in rechteckigen Gerinnen betragt hy, = f/% ;
by ist hierbei die Gerinnebreite. Der Durchfluss () wird iiber die Poleni-Formel
fiir das breitkronige Wehr berechnet und lautet: Q = 1,705 - b - h%, h ist die
FlieBtiefe des Wassers. Die Austrittsgeschwindigkeit ist anndhernd gleich der
Grenzgeschwindigkeit und betrdgt im Rechteckgerinne ¢ = \/m. Somit ist der
Durchfluss und die Austrittsgeschwindigkeit vergleichsweise schnell berechnet. In

Abb. 2 ist ein solches Gerinne dargestellt.

Abb. 2: Zufithrung tber offenes Gerinne (aus [1], S.24)

Erfolgt die Zufiihrung {iber ein offenes Gerinne mit Gefille, also eine Schussrinne,
verringert sich die Nutzhohe um die entsprechende Hohendifferenz der Neigung.
Durch das Gefille wird die Geschwindigkeit ¢ am Austritt erhoht, sodass ein
groflerer Impuls auf die Riickwénde der Zellen des Wasserrades erfolgt. Dies
ist insbesondere bei geringen Wassermengen von Vorteil. Die Berechnung der
Austrittsgeschwindigkeit erfolgt iterativ iiber die Strickler-Gleichung aus GIl. (1),

hier muss die Hohe variiert werden, da der Durchfluss ) bekannt ist.
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Vorteile bei beiden Gerinnevarianten sind die geringen Verluste, die sich im Bereich
weniger Zentimeter abspielen, sowie ein warterloser Betrieb. Durch die einfache
Bauform ist das offene Gerinne nicht anfillig fiir Verschmutzungen und kann sogar
zur Messung des Durchflusses verwendet werden. Nachteilig bei offenen Gerinnen
ist, dass stark schwankende Wassermengen an unterschiedlichen Punkten auf das
Rad treffen, da hier die Geschwindigkeit variiert. Dies ldsst sich mit verschiebbaren
Zungen umgehen, die das Gerinne je nach Durchflussmenge verlangern oder
verkiirzen, um bei verschiedenen Geschwindigkeiten den gleichen Eintrittspunkt
in das Wasserrad zu erreichen. In Verbindung mit Ultraschallmessgeraten lasst
sich dieser Vorgang automatisieren, sodass jederzeit ein effizienter und zugleich
wérterloser Betrieb moglich ist. In Abb. 3 ist das Abfallen der Wasserhohe im
Gefille deutlich zu erkennen.

Abb. 3: Zufithrung tiber offenes Gerinne mit Gefille (aus [1], S.28)

Bei allen Formen der Zufiihrung muss das Gewicht des Wassers innerhalb der
Zufiihrung beachtet werden, da sdmtliche Zufiihrungen iiber eine Lange L von etwa
dem Radius des Wasserrades iiberhédngend sind. Diese Masse m lésst sich iiber das
Volumen des Gerinnes und der Dichte des Wasser einfach berechnen, die Dichte p
des Wassers wird mit p = 1000 kg/m® angegeben: m = p-V = 1000 - L - h - by was

einer Kraft von m - g entspricht, die abgestiitzt werden muss.
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o ENSUIET I

|
S| A —

e

Abb. 4: Strahleintritt in Wasserrad nach Austritt aus einem Schiitz (aus [1], S.41)

2.4.4. Zellform eines Wasserrades

Wie in Abb. 4 gut zu erkennen ist, tritt das Wasser aus einem Schiitz an Punkt A
aus. Die Strahlmitte verlauft parabelférmig und tritt an Punkt B in das Wasserrad
ein. Der Eintrittspunkt B soll fiir ein gutes Anlaufverhalten im Scheitelpunkt
S oder etwas in Drehrichtung versetzt liegen. Liegt der Punkt B gegen die
Drehrichtung versetzt hinter S, ist eine geringe Steigerung des Wirkungsgrades
moglich. Allerdings muss in diesem Fall eine Anlaufhilfe vorgesehen werden, die
den wirterlosen Betrieb ausschliet. Bevor die Zellenform berechnet werden kann,
muss der eintretende Wasserstrahl berechnet werden. Die Berechnung erfolgt tiber
eine Parabelgleichung, die hier nicht hergeleitet werden soll, die Herleitung ist in

[1] nachvollziehbar erortert. Da sich die Punkte B, B; und By auf einem Kreis
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befinden, lautet die Gleichung fiir die Parabel:

C9A * COS7Y

Flz)=0=a?— R® ¢ <—g~(ﬂ)2—(x—xA)-tan7+zA)2 (3)

Diese Gleichung ist ein Polynom 4. Ordnung und kann nur mit Hilfe einer Iteration
gelost werden. Die Punkte By und B, sind die obere und untere Strahlbegrenzung
und bestimmen die Linge des Einlaufbogens bs und somit den Winkel pg. Die
Begrenzungen werden iiber die Addition von £s¢/2 zur Strahlmitte am Punkt B
berechnet. Anstatt der Iteration kann der Eintrittspunkt auf dem Auflenradius R,
auch grafisch bestimmt werden. Hierfiir muss nur die Flugbahn bestimmt werden

mit der Gleichung;:

2
g T —TA

—_d (2=t —za) -t 4
z(x) 5 (@A-cosv) +(x—x4) - tany + z4 (4)

bs bestimmt den Abstand der Zellen untereinander und muss kleiner sein als die
Teilung ¢, da sonst keine ausreichende Beliiftung erfolgen kann. Nicht ausreichende
Beliiftung dufert sich in teilweise stérenden Gerduschen, wenn das Wasser in die
Zellen eintritt, Naheres dazu in Kap. 7.

Anhand den errechneten Langen ist es nun moglich, die Grole und Anzahl der
Zellen, sowie die Uberdeckung der Zellen zu ermitteln. Aus der Anzahl der Zellen
resultiert auch die Teilung des Wasserrades und die Anzahl der Arme, die das
Rad stiitzen. Um die Zellenteilung und die Anzahl der Arme zu ermitteln, muss
zuerst die Kranzbreite a bekannt sein. Die Kranzbreite a gibt die Tiefe der
Zellen vertikal zum Rad an und wird durch den Innenradius R; begrenzt. Sie
wird in Abhéngigkeit von der Fallhbhe H gewé&hlt und errechnet sich aus a =
% - H3 - -}l . H%, gebrauchliche Werte fiir a liegen zwischen 0,25 und 0,4 m.
AnschlieBend wird die vorldufige Zellenteilung tiber die Gleichung ¢, , = 0, 75-a+4-0, 1
errechnet. Diese Annahme wird in folgende Gleichung eingesetzt und das Ergebnis

gerundet, um die Anzahl der Zellen zu erhalten:

S LLALLU (5)

tz,a

AnschlieBend muss die Teilung noch einmal tiberpriift werden:
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Es ist hierbei sinnvoll, fiir den Teilungswinkel v, = @ geradzahlige Werte zu

verwenden. Ganzzahlige Werte erhdlt man durch Verwendung der Tab. 3.

Bedingung Zellenzahl z  Armzahl i Teilungswinkel ~,
z <21 18 6 20°

21 <2< 26 24 6 15°
26 < 2z < 33 30 6 12°
33 < z<39 36 6 10°
39 < z< 46 45 6 8°

Tab. 3: Zellen- und Armzahlen (Auszug aus [1])

Beim oberschlachtigen Wasserrad soll das Wasser moglichst lange im Rad ver-
bleiben, um es anzutreiben. Bei einfachen Bretterkonstruktionen in I-Form ist
das Wasser schon auf halber Fallhche vollstdndig ausgetreten und leistet so keine
Arbeit mehr, weshalb sich eine L-formige Schaufel bewéhrt hat, da so das Wasser
erst im unteren Drittel des Rades austreten kann und somit langer Kraft ausiibt.
Die Zellenform soll mehreren Anspriichen geniigen, allerdings lassen sie sich nicht

gleichzeitig 16sen:

1. Der Riickschlag gegen den Schaufelriicken sollte moglichst klein gehalten
werden.
2. Der eintretende Strahl sollte moglichst vollstdndig umgelenkt werden.

3. Der Austritt des Wassers sollte moglichst tief erfolgen.

Bei der Berechnung muss auch die Materialwahl des spiteren Rades beriicksichtigt
werden. Holzzellen haben, aufgrund der dickeren Wénde, ein kleineres Schluckvo-
lumen, und somit auch eine geringere Effizienz als Blechzellen. Fiir die Effizienz
sind gebogene Zellformen von Vorteil. Holzzellen in gebogener Form lassen nicht
wirtschaftlich herstellen, weshalb hier nur auf Blechzellen eingegangen. Gute Er-
gebnisse in Bezug auf die Grofle und Ausrundung der Zelle gibt es fiir folgende
Mafe

—_

L E=1,25---1,3-t. JF=0,33---0,4-qa (7)

Die Geraden werden auch Riegelschaufel (ﬁ) oder StoBischaufel (ﬁ) genannt.
Héaufig wird das Geradenstiick JF durch einen Halbkreisbogen ersetzt, was den
eintretenden Strahl fast vollstdndig umlenkt. Um ein Wasserrad wirtschaftlich zu
machen, wird der Bogen oftmals durch mehrfach gekantete Bleche ersetzt, diese

Methode ermdglicht eine einfachere Herstellung und Montage. Die Schluckfahigkeit
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der einzelnen Zellen ist von der Stérke by, des verwendeten Materials abhéngig,
Bleche haben etwa 2-4 mm Stéarke, holzerne Zellen hingegen sind mit 15-25 mm
deutlich dicker und haben somit eine geringere Schluckfiahigkeit. Das Schluckvolu-
men V' einer einzelnen Zelle ist von der Drehzahl n und der Breite des Wasserrades

B abhingig und betrigt somit:

.R2_ .R2 — —~
Vz:B.<7T ST z)_B,bMat.<EF+FJ>
z

Der Durchfluss, den das Rad somit pro Sekunde verarbeiten kann, ist:

(R2 _ (R _ a)2 _ (ﬁ‘f’ﬁ?])'bl\/lut‘Z)

60 - (8)

Q]VIawZE'n'B'ﬂ-'

Der Fiillfaktor € gibt den Fiillungsgrad der einzelnen Zellen an, er ist zwischen
0,25 und 0,5 frei wéahlbar. In nachfolgender Abb. 5 ist die Zellenform durch die

errechneten Léingen dargestellt.

2.5. Austritt und Verluste

Wie bei jeder Umwandlung von Bewegung in Energie werden Verluste erzeugt. Bei
einem Wasserrad unterscheidet man zwischen drei Arten von Verlusten. Beim Ein-
tritt in das Wasserrad entstehen Eintrittsverluste und Verluste durch Riickschlag.
Beim Austritt wird zwischen statischem und dynamischem Verlust unterschieden.
Ein Verlust wird als Léngeneinheit angegeben, da er die gleiche Wirkung hat wie
eine Reduzierung der Fallhohe.

Tritt das Wasser in die Zelle ein, erzeugt es einen Impuls in der Stofischaufel.
Durch die Kriimmung der Zelle wird der Strahl vollstandig umgelenkt, wodurch
ein riickwérts gerichtetes Drehmoment entsteht. Fiir die riickwértsgerichtete Rela-
tivgeschwindigkeit gilt somit ws. = cacy — us. Mit der Umfangsgeschwindigkeit
im Schwerpunkt ug, die mit Hilfe von Gl. (3) berechnet werden kann, lasst sich

die umgesetzte Energiehohe ermitteln:

(C2em — ug) - ug - (1 —cos7)
g

h:

Der Eintrittsverlust hy.; bildet sich durch die Differenz von H¢ und h, hierbei

gilt fiir Ho die Differenz von dem anstehenden Oberwasserspiegel zum Punkt C.
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Abb. 5: Konstruktion der Zellenausformung (aus [1], S.48)

Bei sehr gut ausgerundeten Blechzellen, die ein Umlenkung des Wasserstrahls von

~v = 180° erlauben, gilt vereinfacht:

Cocu — Ug) - Ug (9)

.
g

Der Vorfaktor K beschreibt die Zellenausrundung. Bei einfachen Holzzellen be-
tragt er K = 1,0, wahrend bei sehr gut ausgerundeten Blechzellen der Faktor
mit K = 2,0 angesetzt werden kann. Die vereinfachende Annahme gilt allerdings
nur bei einem schmalen Strahl, da sich bei einem breiten Strahl die jeweiligen
Strahlrichtungen gegenseitig storen. Treten mehrere Teilstrahlen ein, wird die-

ses Problem umgangen, zusitzlich vermindert sich dadurch die Larmbelastung.
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Um den Eintrittsverlust zu minimieren, ist es erforderlich, den Abstand H¢ so
gering wie moglich zu halten und die Zelle gut ausgerundet zu konstruieren.
Nach dem Eintritt in die Zelle kommt ein Teil des Strahls mit der Riickwand
der Zelle in Kontakt, wodurch ein Riickschlag entsteht. Der Verlust ist abhéingig
von der Umfangsgeschwindigkeit und der Flache des riickschlagenden Wasser-
strahls. Ist die Eintrittsgeschwindigkeit in das Wasserrad klein, tritt der Durchfluss
als Riickschlagsverlust ein. Ist die Zelle nach der Flugbahn des Wasserstrahls
gekriimmt, ist der Riickschlagsverlust gleich Null.

Der Wasseraustritt beginnt im unteren Drittel des Wasserrades. Er beginnt bei
Winkel ¢, und ist bei Winkel ¢, vollsténdig abgeschlossen. Der kontinuierliche
Wasserverlust stellt einen statischen Verlust dar, da durch den Wasseraustritt die
Gewichtswirkung und damit auch das Arbeitsvermogen sinkt. Da das Wasser beim
Austritt zudem eine gewisse Bewegungsenergie hat, entsteht hier gleichzeitig ein
dynamischer Verlust. Der Verlust durch Waten, also ein Eintauchen des Rades in
das Unterwasser, soll hier nicht behandelt werden, da er durch den konstruktiven
Entwurf vollstédndig vermeidbar und somit vernachlassigbar ist.

Der statische Verlust (s. Abb. 6) ist eine Volumendnderungen dVy; (bzw. bei
konstanter Breite eine Flachendnderung dAz) in Abhéngigkeit der Zeit t. Daraus
ergibt sich die Differentialgleichung fiir die Wassermengenabnahme. Das negative
Vorzeichen deutet auf diese Reduzierung hin:

dVy dAy

o P A

Um die gefiillte Flache der Zelle vor Wasseraustritt zu berechnen, muss die
einflieBende Wassermenge durch die Zellenparameter des Rades dividiert werden
und dient damit als Startwert fiir den Wasseraustritt bei Winkel ¢;:

Q60

A —
% ».n-B

Die resultierende Fallhohe des austretenden Wassers andert sich mit dem Winkel

 und wird somit angegeben als
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Q=—-BdA,/dt
i

Abb. 6: Wasseraustritt aus der Zelle (aus [1], S.60)

Aus den nun vorhandenen Angaben lasst sich das Integral fiir die Verlusthche

angeben:

w2

z-n-B dA., .
v == [ R (1= sing) s (10)

®1

Diese Gleichung lasst sich nur mit der Funktion % l6sen, die stark von der
verwendeten Zellenform abhéngt und sich nicht analytisch wiedergeben ldsst. Fiir
diese Bestimmung muss der Anfangs- und Endwinkel des austretenden Wassers
bestimmt werden. AnschlieBend muss grafisch die Anderung der Fléche in Relation
zum Winkel gesetzt werden. Die grafische Ermittlung der Flachen und Winkel
wird in Abb. 7 deutlich gemacht.

Der dynamische Verlust, der ein Impuls des austretenden Wassers ist, hdngt von
der Austrittsgeschwindigkeit ab. Hierbei gibt es eine exakte Variante zum genauen
Berechnen des Hohenverlusts, genauso wie eine Ndherung. Die genaue Variante
benotigt die absolute Abflussgeschwindigkeit ¢z, die sich {iber den Kosinussatz

berechnen lasst:

63:\/ug—l—wg—2-ua-w3-cos(90°—g0)
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Abb. 7: Ermittlung der Flachen- und Winkeldnderung (aus [1], S.66)

Der die Austrittsgeschwindigkeit einschlieBende Winkel a3 ergibt sich durch erneute
Anwendung des Kosinussatzes:
u? + 3 — w3

cos g3 =
2 Uy - C3

Fiir die Umfangsgeschwindigkeit der Ausstromgeschwindigkeit gilt somit:
C34 = C3 - COS Q3

Mit Hilfe der Umfangsgeschwindigkeit l4sst sich nun die Formel fiir die Verlusthche
herleiten. Hierbei ist zu beachten, dass die Verlusthohe negativ ist, wodurch sich
allerdings kein Energiehohenzuwachs ergibt. Vielmehr ist die Flachendnderung

% negativ, sodass tatsichlich ein Energieverlust berechnet wird:

. (03,u - Ua) *Ugq - dSO

Ry gg = — 2 11
Va2 T (11)
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Weiterhin benétigt man fiir die Berechnung des dynamischen Verlusts die relative
Austrittsgeschwindigkeit ws, die tiber die Kontinuitétsgleichung hergeleitet werden
kann.

w3 =1+/2-g-s

s ist hierbei die Uberfallhohe iiber die Zellenaustrittskante und wird berechnet

iiber:
( 1 ( 2-m-n dAZ))
S = _— —_ e —
2.2y 60 dp

Wird die Austrittskante aus der Zelle scharfkantig ausgebildet, wird hiermit der
Ausfluss gehemmt. Dadurch steigt die Uberfallhdhe s und die Geschwindigkeit
w3 nimmt zu. Durch den Anstieg von ws sinkt die Umfangskomponente der
Ausstromgeschwindigkeit cs ,,, weshalb der dynamische Verlust kleiner wird.

Alternativ lasst sich der dynamische Verlust auch ndherungsweise mit

U2

hvs — 0,8 o 12
Va2 3 g (12)

angeben, da die exakte Berechnung nach Gl. (11) recht aufwéndig ist. In Abb. 8

sind die einzelnen Komponenten fiir die Berechnung dargestellt.

?

Abb. 8: Dynamischer Verlust beim Austritt von Wasser aus der Zelle (aus [1],
S.62)
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2.6. Freihang und Waten

Zusétzlich zu den bisherigen Verlusten gibt es zusétzlich einen Verlustanteil durch
das sog. Waten. Dieser Effekt tritt auf, wenn das Wasserrad in das Unterwasser
eintaucht. Die Verlusthéhe hy 3 = Hr variiert je nach Unterwasserspiegel. Der
Unterwasserspiegel dndert sich mit dem Durchfluss des Wasserrades, sodass bei
groflem Durchfluss ein gréferer Verlust durch Waten entsteht. Der Verlust durch
Waten kann mit einem grofien Freihang Hy vollstdndig vermieden werden, aller-

dings verringert sich bei einem grofien Freihang der Durchmesser des Rades.

Nachdem nun alle Berechnungen theoretisch erlautert wurden, wird mit der
Grundlagensammlung fortgefahren, um konkrete Werte fiir die Bemessung des

Wasserrades und den zugehorigen Bauteilen zu erhalten.
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3. Projektstandort

3.1. Lage

Etwa 3 km nordlich von Friedrichshafen liegt das Dorf Ittenhausen, das zur
Gemeinde Ailingen gehort. In der Rotachstr. 1 befindet sich das historische
Gebédude der Miihle. Zum Geldnde gehort der inzwischen brach liegende, etwa 270
m lange Oberwasserkanal fiir die Wasserentnahme aus der Rotach, sowie der ca.
30 m lange Unterwasserkanal, durch den das Wasser nach einer Diikerung unter
der HauptstraBe zuriick in die Rotach flieft. Wie dem Lageplan aus dem Jahre
1824 (Anhang A) zu entnehmen ist, befindet sich die Miihle an einem Knie des
Flusses Rotach. Schon friith wurde dieser natiirliche Umstand gemeinsam mit der
resultierenden Hohendifferenz von etwa 4 m fiir die Erzeugung von Wasserkraft

genutzt, um eine Miihle, ein Sdgewerk und ein Elektrizitdtswerk anzutreiben.

3.2. Wasserbauliche Geschichte des Standortes

Im Jahre 1198 wurde die Miihle an das Kloster Kreuzlingen durch die habsburgi-
schen Ministralien Wernher und Kuno verschenkt. Dies ist die erste schriftliche
Erwédhnung der Miihle; sie ist damit auch die dlteste Miihle im Stadtgebiet von
Friedrichshafen. Es wird allerdings vermutet, dass diese Miihle schon einige Jahre
alter ist. Die Wasserkraft der Rotach wurde frither von 22 Miihlen entlang des
Flusses genutzt, allein im heutigen Stadtgebiet Friedrichshafens waren 8 Miihlen
in Betrieb. Wie genau die Miihle ausgesehen hat, ist nicht iiberliefert, vermutlich
war es eine schlichte Holzhiitte mit einem Wasserrad. Da die Rotach heute nach-
weislich tiefer liegt als damals, gab es hidufig Hochwasser, die Schiden anrichteten.
Beispielsweise riss 1735 ein Hochwasser das vorhandene Wehr fort, das erst 1860
durch Betonierung ein dauerhaftes Bauwerk wurde. Leider liegen keine konkreten
historischen Abflusswerte der Rotach vor, um historische Hochwasser mit Fakten
zu unterlegen, sondern nur Beschreibungen, dass es Hochwasser gab.

Baulich von Interesse ist das Jahr 1743, in dem nach einem Hochwasser mit schwe-
ren Schidden die Miihle wieder so aufgebaut wurde, wie sie heute noch aussieht.
Bemerkenswert ist, dass die Miihle um die Jahrhundertwende mit mehreren Was-

serrddern einen Dynamo antrieb, der 100 Volt Gleichstrom produzierte. Fiir die
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Stromproduktion musste zuerst das angrenzende Sdgewerk vom Wasser genommen

werden. Der Strom wurde vor Ort mit Hilfe von 50 2-Volt-Batterien gespeichert

und in den Orten Ittenhausen und Berg von der Bevolkerung fiir die Innenbe-

leuchtung der Wohnhéuser verwendet. In der Chronik des Ortes wird auch die

Installation der Leitungen angesprochen:

B ist bemerkenswert, daf$ Johann Rauch bereits 1905 eine elektrische
Leitung fir Licht, in ganz Berg und Ittenhausen, verlegen liess. Geplant
und ausgefiihrt wurde die Leitung bereits um die Jahrhundertwende!
Gebaut hatte diese Anlage der erste Elektriker in der ganzen Gegend,
FElektroinstallateur Schiele!

Natiirlich war die Anlage noch mit etlichen Midingeln belastet, so z.B.
durch die Entfernung nach Berg nahm die Stromleitung an Leistung
ab, u.s.w. Als erstes hatte ,Wengle“ auch einen Elektromotor zum
Heuhdgkseln. Der Dynamo lieferte Kraft, es mufste aber mit dem Muiller
Rauch abgemacht werden, daff Wengle seinen Motor erst laufen liess
wenn in der Sdage wenig Wasserkraft bendtigt wurde. Schiele hatte
die Zdihler in Berg und Ittenhausen abzulesen, die die verbrauchte

Strommenge anzeigten. “ 2]

Das Bauamt bemingelte 1908, dass viele bauliche Anderungen gemacht wurden,

die nicht angezeigt oder genehmigt waren. Es wurde ein Wasserbautechniker

beauftragt, der diese Anderungen herausfinden sollte:

8.

10.

11.

LAn den Arbeitsfallen sind in den letzten Jahren verschiedene Verdnderungen
vorgenommen worden. “

Im Jahre 1905 wurde die Sdge und im Jahre 1906 der an diese angebaute
Dynamoraum neu erstellt. “

Im Betrieb sind zur Zeit 4 Wasserrdder und zwar dienen 2 dem Betrieb der
Mahlmiihle, eines dem Betrieb der Sdge und eines, das zuletzt eingebaute,
zur Erzeugung von elektrischem Licht. «

»Da weder ein alter Fichpfahl vorhanden, noch ein Festpunkt in den Akten
angegeben ist und Verdnderungen an der Wehrkrone, den Kanaleinlaffal-
lenschwellen und an den Arbeitsfallenschwellen vorgekommen sind, ldsst
sich die alte Wehrkronenhéhe schwer feststellen. Der Werkbesitzer wird
zu veranlassen sein, Pldine und Beschreibungen seines Wassertriebwerks

vorzulegen. “[3]
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Im Jahr 1922 wurden 2 Wasserrdder durch eine Francis-Turbine der Firma Escher,
Wyss & Cie aus Ravensburg ersetzt. Diese Francis-Turbine kostete laut Rechnung
vom 12. Juli 1922 95.000 Mark und hatte folgenden Kennwerte:

Ah = 4,07m Leistung = Wirkungsgrad
Q = 3601/s 15 PS (11,03 kW) = 78%
Nennleistung = 15 PS 11,3PS = 79%
Umdrehungen = 260 U/min 75PS = 5%

Tab. 4: Kennwerte der alten Francis-Turbine

Der Wirkungsgrad der Turbine von 78 % unter Volllast war zur damaligen Zeit
ein vergleichsweise guter Wirkungsgrad. Heutige Francis-Turbinen haben einen
Wirkungsgrad von iiber 90 %.

Interessant hierbei ist, dass die Genehmigung fiir den Umbau zweier Wasserridder
zu obiger Francis-Turbine erst 1925 erteilt wurde.

Die Turbine ist heute noch eingebaut, allerdings liefert sie seit 1985 keinen Strom
mehr, da der Oberwasserkanal seitdem brach liegt. Auf Abb. 9 ist ein Plan der

Turbine zu sehen.

Heutzutage wird die Miihle als Wohn- und Geschéftshaus verwendet; mit einem
Wasserrad soll sich die Geschichte und Technik mit moderner Nutzung in Einklang

bringen lassen.
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Abb. 9: Daten und Plan der alten Francisturbine, 1922
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4. Hydrologie und Bestand

In diesem Kapitel sollen sémtliche Grundlagen, die den Bereich der Hydrologie
umfassen, erarbeitet und erlautert werden. Die Hydrologie umfasst die Analyse von
Abfliissen der Rotach, die Ermittlung des relevanten Einzugsgebiets, die tatsachlich
nutzbaren Wassermengen nach Abzug des Fischpasses und die Erstellung von
Jahresganglinie und Dauerlinie fiir die grafische Auswertung. Zusétzlich wurde

die vorhandene Zuleitung vermessen und die Hoéhendaten analysiert.

4.1. Abflussdaten

Die Rotach miindet in Friedrichshafen in den Bodensee, weshalb sie zum Zufluss-
system des Rheins gezahlt wird. Sie entspringt bei Wilhelmsdorf im Landkreis
Ravensburg und miindet nach etwa 39 km in Friedrichshafen in den Bodensee. Sie
entspringt auf etwa 620 miiNN und erreicht an ihrer Miindung 395 miNN. Dabei
entwissert sie ein Gebiet von 132 km?. Thre GWK ist die DE:21552. Aus dem
DGJ 2009 [4] lassen sich die wichtigsten Abflusswerte und Pegeldaten entnehmen:

NQ Niedrigstes Niedrigwasser 0,113 m?/s 24.08.2003
MNQ Mittleres Niedrigwasser 0,345 m?/s

MQ  Mittlerer Abfluss 1,83 m?/s

MHQ Mittleres Hochwasser 34,7m?/s

HQ Héchstes Gemessenes Hochwasser 759 m3/s  22.09.1968

Tab. 5: Hauptwerte der Rotach
Wie Tab. 5 zu entnehmen ist, schwankt der Abfluss sehr stark. Dies muss vor

allem in Relation zu dem vergleichsweise kleinen Gewésser gesehen werden, in

dem eine Abweichung vom MQ von 1 m®/s fast 50 % des Abflusses ausmachen.

4.2. Einzugsgebiet

Das EZG der Rotach ist 132 km? groB. Der Projektstandort befindet sich, ver-

glichen mit dem gesamten EZG, an dessen Ende. Da sich der Pegelstandort
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Friedrichshafen ndher an der Miindung befindet als der Projektstandort, miissen

die Entfernungen und die an die Rotach angeschlossenen Flachen fiir die Pegel-

daten und ihre Auswertung beriicksichtigt werden. Die Rotach passiert von der

Quelle bis zur Miindung diinn besiedeltes Gebiet mit vielen Wald- und Wiesen-

flachen. Einzig Friedrichshafen stellt eine groBere abflusswirksame Flédche dar,

allerdings ist diese Fliache im Vergleich zum gesamten EZG sehr gering. Zusétzlich

wird Friedrichshafen iiber zwei Fliisse entwéssert (Rotach und Miihlbach), sodass

hier nicht mafigebende Abfliisse zustande kommen. Aus den genannten Griinden

wird eine Reduzierung des Abfluss vom Pegelstandort Friedrichshafen um 10 %

als ausreichend genau angesehen, um damit am Projektstandort Ittenhausen auf

ausreichende Abflussmengen zuzugreifen. In Abb. 10 ist eine grobe Darstellung

des EZG (rote Umrandung) zu sehen.
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Abb. 10: Einzugsgebiet
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4.3. Abflussanalyse

Fiir die Auswertung der vorhandenen Abflussmengen im Jahresgang sowie der
Erstellung der Dauerlinien sind Pegeldaten notwendig. Da der Standort Itten-
hausen nicht iiber einen eigenen Pegel verfiigt, muss hier iiber das Einzugsgebiet
vorgegangen werden. Der néichstgelegene Pegel befindet sich etwa 5 km fluss-
abwérts in Friedrichshafen, ca. 1,2 km von der Miindung entfernt. Mit Hilfe
der dort gesammelten Daten wird die Auswertung und Analyse erfolgen, welche
Wassermengen zur Nutzung zur Verfiigung stehen.

Aus dem DGJ und aus Daten, die die Untere Wasserbehorde in Friedrichshafen zur
Verfiigung gestellt hat, hat der Autor die Daten der Jahre 2003-2011 gesammelt
und ausgewertet. Da zwischen den einzelnen Jahren vergleichsweise groffe Abfluss-
schwankungen vorhanden waren, die eine exakte Analyse verhindern, wurde aus
den Daten jeweils der relevante Mittelwert (Dauerlinien, Ganglinien) gebildet. So
lassen sich die auftretenden Schwankungen ausgleichen. Dieser Schritt zeigt somit
statistisch sichere Wassermengen an, die der Betreiber nutzen kann.

Aus den vorhandenen Tagesabfliissen wurden monatliche Mittelwerte arithmetisch
ermittelt. Wie in Abb. 11 deutlich zu erkennen ist, ist der nutzbare Abfluss in
den Wintermonaten deutlich hoher als in den Sommermonaten. Dieser Umstand
ist von grofler Bedeutung fiir den Betreiber, da mit dem erzeugten Strom das
Gebaude beheizt und somit der Verbrauch der vorhandenen 50-kW-Gastherme im
Verbrauch reduziert werden soll. Die niedrigen Abfliisse in den Sommermonaten
resultieren zwar in geringerem Stromertrag, aber selbst mit der geringen Wasser-
menge lasst sich das Wasserrad betreiben. Nicht zu vernachléssigen ist hier auch
der Aspekt des Schaurads; solange Wasser vorhanden ist, dreht sich das Rad und
kann dadurch das ganze Jahr iiber in dieser Hinsicht Wirkung erzielen.

In Abb. 11 sind 3 Ganglinien erkennbar; hierbei handelt es sich um die Ganglinie
am Pegel Friedrichshafen (rot), eine um 10% reduzierte Ganglinie, die dem Stand-
ort Tttenhausen entspricht (griin), und um die tatséchlich nutzbare Wassermenge
nach Abzug des dortigen Fischpasses, der mit 0,4 / bemessen wurde (blau).

Die Daten aus Anhang B wurden auch in einer Dauerlinie in Anhang B ausgewer-
tet. Eine Dauerlinie zeigt grafisch die Anzahl der Uber- oder Unterschreitungstage
eines Durchflusses an. Hier lasst sich sehr gut die extreme Bandbreite der Abfliisse
ablesen, diese reichen von 0,24 m?3/s bis 28,8 m3/s. Da die gesamte Darstellung
sehr uniibersichtlich ist, wurden diese Daten ab 300 Unterschreitungstagen noch-
mals in Abb. 12 grafisch aufbereitet. Es wird deutlich, dass die zum Antrieb

des Wasserrades nutzbare Wassermenge recht gering sein wird, da der Fischpass
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Abb. 11: Durchschnittliche Ganglinien

zusitzlich die Wassermenge um 0,4 m?/s reduziert. Die alte Francis-Turbine
(Abb. 9) hatte einen maximalen Durchfluss von 0,36 m®/s. In Summe mit dem
Fischpass ergibt sich so ein Abfluss von 0,76 m?®/s, den die Rotach fithren muss.
Aus den Unterschreitungstagen (Anhang B) ergeben sich hierfiir etwa 110-120
Unterschreitungstage. Fiir den Schauradbetrieb, welcher in den Sommermonaten
von Bedeutung ist, werden etwa 0,1 m?/s veranschlagt, dies gewihrleistet den
Schauradbetrieb bei sehr geringen Wassermengen. In den Wintermonaten koénnen
nach Abzug des Umgehungsgerinnes etwa 0,9 m?®/s verwendet werden, wie aus
Abb. 11 zu entnehmen ist. Uberschligig ldsst sich aus den gewéhlten Abfliissen
die Leistung des Wasserrades berechnen. Hierbei gilt P ~ 8- H - (), was bei 0,9
m?/s etwa 25 kW entspricht. Im reinen Schauradbetrieb in den Sommermonaten

kénnen immerhin noch etwa 3 kW erzeugt werden.
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Bezeichnung Durchfluss | Bemerkung
Qnrax (historisch) 0,36 m®/s | Durchfluss der Francis-Turbine (1925)
Q Min,neu 0,1 m? /s | Fiir Schauradbetrieb ausreichend
Q Maz neu 0,9 m* /s | Wahrend der Wintermonate
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Abb. 12: VergroBerte Ansicht der Dauerlinien

4.4. Bestand

Da die Miihle bereits seit Jahrhunderten mit Wasser betrieben wurde, ist die alte
Zuleitung noch gut sichtbar, die bis ins Jahr 1985 die Francisturbine mit Wasser
aus der Rotach versorgte. Auf einer Strecke von etwa 270 m gibt es nur ein sehr
geringes Gefalle von etwa 1 %o. Heutzutage ist der Zuleitungskanal im oberen
Ende zugeschiittet, dies wurde im Jahr 2011 mit dem Neubau des Fischpasses
ausgefiihrt. Vom Einlauf bis zu einer Briicke, die auf das Nachbargrundstiick fiihrt,
ist der Kanal sehr flach, dafiir teilweise bis zu 5 m breit. Nach dieser Briicke
wird der Kanal deutlich definiert durch hohe Boschungen. Bei der Vermessung

war auffallig, dass der Kanal auf dem Miihlengrundstiick mit Mauern eingefasst
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war und somit einen rechteckigen Querschnitt hat. Allerdings war dieser sehr
bewachsen, eine Sohle war nicht auszumachen. Mit einem Hammer wurde ein
gebogener Stahlstab in den Boden gerammt. Durch diese Hilfs-Rammsondierung
wurde schnell bemerkt, dass sich unter dem Bewuchs teilweise noch Steinplatten
befinden kénnten, da hier der Rammwiderstand grof§ wurde. An jedem Messpunkt
wurde dieser Versuch durchgefiihrt, dabei wurde deutlich, dass der Kanal bis zu
einem Schiitz ausgekleidet war. Das Schiitz befindet sich etwa 150 m entfernt
vom Absturz. Von diesem Schiitz an ist der Kanal mit einer Breite von etwa 5 m
ausgesprochen breit und endet fast auf Gelandeniveau. Auf dem anschlieBenden
Gelande befindet sich ein Betonwerk, dieser Umstand muss bei der Bemessung
beachtet werden, da kein Wasseraustritt aus dem Kanal das Betonwerk iiberfluten
soll.

Oberhalb des Schiitzes ist mit der hilfsweisen Rammsondierung kein fester Unter-
grund mehr erfassbar. Diese Art des Ausbaus ldsst den Schluss zu, dass mit Hilfe
eines zweiten Schiitzes an der Rotach (heute noch sichtbar) das Wasser abgeleitet
wurde und an dem ersten Schiitz ein Aufstau erzeugt wurde. Der breite, aber
flache Querschnitt diente somit nur als Stauraum und musste folglich auch nicht
ausgekleidet werden. Durch das Offnen des Schiitzes wurde der ausgekleidete,
recht schmale Kanal befiillt und auf das Wasserrad geleitet.

Ein in den 60er-Jahren erbautes Uberlaufbauwerk in Miihlennshe (etwa 50 m
kanalaufwérts) ist ebenfalls noch sichtbar. Lieferte der Kanal mehr Wasser als
mit der Turbine verarbeitet werden konnte, floss dieses durch den Uberfall vor
Erreichen der Turbine aus dem Kanal, wodurch die Miihle vor Wasserschaden
bewahrt werden konnte. Ein Notiiberlauf direkt an der Turbine ist ebenfalls noch
vorhanden. Auf dessen Hohe soll der zukiinftige Wasseraustritt sein.

In Abb. 13 ist der ungefidhre Hohenverlauf der vorhandenen Geldndemitte des Ka-
nals im Bestand dargestellt. Der Hohenbezugspunkt wurde auf die Oberkante des
Wehrs gesetzt (bei 275 m), bei 250 m ist die Auffiillung deutlich zu erkennen. Am
Absturzpunkt liegt eine Hohendifferenz von 3,80 m vor, welche fiir den Bemessung
verwendet werden sollen. Diese befinden sich in Hohe des alten Notiiberlaufs der

Turbine.
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Hohenverlauf
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Abb. 13: Hohenverlauf mit der Wehroberkante als Bezugshohe

4.5. Reaktivierung

Da der Kanal stellenweise entweder komplett zugeschiittet wurde oder durch
natiirliche Verschlammung zugewachsen ist, muss dieser durchgehend ausgebaggert
werden. AnschlieBend muss nach einer zufriedenstellenden Losung fiir die Anwohner
und den Betreiber gesucht werden. Fiir die Reaktivierung des Kanals muss vor
allem die niedrige Geldndehohe im Bereich des Betonwerks beachtet werden. Um

hier eine ausreichende Sicherung zu erreichen, bieten sich folgende Losungen an:

1. Im Bereich des Betonwerks muss eine hohe Boschung aufgeschiittet werden,
der Kanal flieft dann in einem Einschnitt/Graben als offenes Gerinne.

2. Vom Einlauf bis zur Briicke muss der Kanal mit Betonrohren verrohrt
werden, dies gewédhrt Uberflutungsschutz beim Betonwerk und bietet die
Moglichkeit der ansprechenden Gestaltung ab der Briicke bis zum Absturz.
Die Betonrohre kénnen mit Erde {iberdeckt werden.

3. Eine Vollverrohrung vom Einlauf bis zum Absturz mit Betonrohren muss
gebaut werden. Diese konnen mit Erde tiberdeckt werden und fiigen sich
somit harmonisch in die vorhandene Boschung ein. Zusétzlich ist eine grofe

Freiflache direkt vor der Miihle weiterhin nutzbar.

Somit sind drei Ausbaumoglichkeiten gegeben, wie sich der Oberwasserkanal si-
chern und gleichzeitig harmonisch in den Bestand eingliedern lasst.
Der Unterwasserkanal, der das Wasser wieder in die Rotach leitet, muss ledig-

lich gereinigt und gegebenenfalls erneuert werden, da hier bereits ein DN 1000
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Betonrohr mit ausreichendem Gefille von etwa 2 % vorhanden ist. Um bei der
Maximalwassermenge von 0,9 m?/s das Rad noch frei bewegen zu kénnen, muss
das Wasser unterhalb des Rades schnell abflieen kénnen. Der grofie Durchmesser
des Kanals mitsamt dem vorhandenen Gefélle ist hierbei sehr férderlich. Unterhalb
des Rades sollte der Boden mit einem geringen Gefélle betoniert werden. Zusétzlich
bietet es sich an, die Flanken mit einer Betonmauer zur direkten Abfithrung des
Wassers in den Kanal zu versehen.

Im Bestand ist auch die bereits angesprochene Francis-Turbine vorhanden, die
nach Aussage des Betreibers aus Griinden des Denkmalschutzes und der Logistik
am bisherigen Einbauort verbleiben soll. Dieser Umstand ist bei der Planung zu
beachten. Gegebenenfalls diirfen geringfiigige Anpassungen am Bestand erfolgen,
diese schliefen das Entfernen von iiberstehenden Betonbauteilen oder von alten
Kanalrohren ein.

Im nachfolgenden Kapitel werden die einzelnen Bauteile bemessen.
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5. Bemessung

Mit der gewiihlten Wassermenge von 0,9 m?/s und der gemessenen Hohendifferenz
von 3,8 m am Absturzpunkt konnen das Wasserrad und die zugehorigen Bauteile
bemessen werden. Der Absturzpunkt soll sich auf Hohe des bisherigen Notaus-
laufes der Francis-Turbine befinden. Da das Wasserrad das mafigebende Bauteil
der Anlage ist, muss dieses zuerst dimensioniert werden. Aus dieser Bemessung
ergeben sich dann anschliefend die Breite des Einlaufgerinnes und der Oberwas-
serkanal. Bekannt sind aus den vorhergehenden Kapiteln die Wassermenge und
die Fallhohe.

5.1. Bemessung des Wasserrades

Bekannt sind die Fallhéhe von 3,8 m und die gewéhlte Wassermenge von 0,9 m?/s.
Aus diesen Angaben lésst sich zunéchst das Wasserrad berechnen. Hierbei muss
insbesondere die Differenz zwischen Mindestwassermenge und Maximalwassermen-
ge beachtet werden. Auf die technische Losung fiir die Steuerung der Wassermenge

wird spéter eingegangen.

1. Auswahl des Wasserrad- und Gerinnetyps

Im ersten Schritt muss der Typ des Wasserrades und des Gerinnes bestimmt
werden. Der Wasserradtyp ist, wie aus der Aufgabenstellung zu entnehmen ist,
vom Betreiber vorgegeben, es soll ein oberschléachtiges Wasserrad werden. Fiir die
Wahl des Gerinnes stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung. Aufgrund der
vorhandenen geringen Fallhohe sollte kein offenes Gerinne mit Gefille gewéhlt
werden. Es ist abzuwégen, ob eine Zufiihrung mit Schiitz oder ein offenes Gerinne
die bessere Wahl ist. Jeder Typ hat seine verschiedenen Vor- und Nachteile, die

hier nochmals erortert werden sollen:

1. Zufiihrung iiber ein Schiitz

e Vorteile:
— Gleichbleibende Austrittsgeschwindigkeit

— Mit Durchflusssteuerung wérterloser Betrieb moglich
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— Bei Vollverrohrung kein Rechen notwendig
— Verluste einfach kontrollierbar

e Nachteile:
— Mechanisch aufwéandig

— Wairterloser Betrieb bei offenem Zulaufkanal nicht unbedingt moglich

Rechen bei offenem Zulaufkanal notwendig

Durch den erforderlichen hohen Wasserdruck muss viel Wasser im

Gerinne abgestiitzt werden
2. Zufiihrung iiber offenes Gerinne

e Vorteile:
— Einfache Konstruktion

— Durch zusétzliches Gefélle kann Austrittsgeschwindigkeit erhoht

werden

— Wirterloser Betrieb moéglich

e Nachteile:
— Fallhohenverlust bei zusatzlichem Gefalle

— Bei verschiedenen Wassermengen dndert sich der Eintrittspunkt in

das Wasserrad

— Aufwindige verschiebbare Zungenkonstruktion, um Austrittspunkt
zu variieren, wodurch ein konstanter Eintrittspunkt erreicht werden

kann

Es wird deutlich, dass die Zufiithrung iiber ein offenes Gerinne konstruktiv zwar
eine einfachere Losung moglich macht, allerdings fiihrt diese zu einer ineffizienten
Nutzung des Durchflusses. Durch unterschiedliche Wassermengen besitzt das Was-
ser unterschiedliche Geschwindigkeiten, weshalb es bei einem starren Gerinne an
verschiedenen Punkten als Strahl in das Wasserrad eintreten wiirde. Wird an das
Gerinne eine bewegliche Zunge angebaut, kann bei verschiedenen Geschwindigkei-
ten der Eintrittspunkt konstant gehalten werden, indem bei niedrigem Durchfluss
und somit niedriger Geschwindigkeit die Zunge ndher an das Wasserrad gefiihrt
wird. Bei hohem Durchfluss und hoher Geschwindigkeit wird die Zunge vom
Wasserrad weg gefiihrt, sodass der Eintrittspunkt in das Rad konstant bleibt.
Diese Losung ist mechanisch durchfithrbar, der grofie Nachteil im Vergleich zu
einem Schiitz ist allerdings die geringere Fallhohe, die beim Schiitz durch den

Aufstau deutlich erhoht werden kann. Bei einem offenen Gerinne kann vollstidndig
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auf einen Rechen verzichtet werden, da sich Schmutzpartikel nicht ablagern, bzw.
keine mechanischen Schidden anrichten koénnen.

Fiir die Zufiihrung iiber ein Schiitz spricht die Vergrofierung der Fallhche, so-
wie der konstante Eintrittspunkt in das Rad bei allen Geschwindigkeiten. Die
Notwendigkeit eines Rechens ldsst sich durch eine vollstdndige Verrohrung der
Zuleitung von der Rotach bis zum Schiitz umgehen. Bei dieser Losung wird eine
Eintrittsmoglichkeit von Blittern oder Asten vollstiandig verhindert, sodass kein
Rechen benétigt wird. Zusitzlich verhindert eine Verrohrung auch ein Ubertritt
der Zuleitung von der Rotach, sodass das angrenzende Betonwerk nicht iiberflutet
werden kann. Da sich auf der gegeniiberliegenden Seite des Betonwerks etwas
erhoht ein Recyclinghof befindet, wird durch eine Vollverrohrung ebenfalls ein
Eintreten von Schutt und Unrat in die Zuleitung verhindert. Aus den oben auf-
gefiihrten Griinden wird eine Zufiihrung iiber ein Schiitz in Verbindung mit einer
Vollverrohrung empfohlen. Auf die Vollverrohrung soll in Kap. 5.3 genauer einge-

gangen werden.

2. Annahme der Umfangsgeschwindigkeit u,

Fiir die Bemessung muss eine Umfangsgeschwindigkeit angenommen werden. Die
angenommene Umfangsgeschwindigkeit t, 45y Wird zwischen 1,5 m/s und 2,2 m/s
gewahlt. Bei kleinem Gefélle wird eine kleinere Geschwindigkeit gewéahlt, bei

grofien Geféllen soll die Geschwindigkeit grof sein. Gewahlt wird u, g,y = 2 m/s.

3. Annahme des Fiillfaktors ¢

Der Fiillfaktor der Zellen geht in die Radbreite mit ein. Allerdings beeinflusst er
auch die Verluste beim Ein- und Austritt. Ein grofler Wert von ¢ veringert die
Radbreite und die Austrittsverluste. Gleichzeitig werden jedoch die Eintrittsver-

luste vergroBert. Fiir den Fiillfaktor wird ¢ = 0,4 gewéhlt.

4. Annahme der Druckhé6he

Da eine Zufiihrung mit einem Schiitz geplant ist, muss hierfiir noch die Druckhdhe
angenommen werden. Eine hohe Druckhohe erlaubt eine geringe Schiitzoffnung,
wodurch der austretende Strahl schmal gehalten wird. Allerdings muss beachtet
werden, dass eine hohe Druckhohe in einer groffien Masse resultiert, die innerhalb

des frei iiber dem Wasserrad stehenden Gerinnes abgestiitzt werden muss. Bei
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einer Zufithrung iiber ein Schiitz sollte ein hoher k,-Beiwert vorhanden sein,
weshalb eine Anordung aus Stahl oder Edelstahl einem Holz- oder Betongerinne
vorzuziehen ist. Zudem erlaubt eine stdhlerne Anordnung ein genaueres Arbeiten
mit dem Schiitz, da hier teilweise geringe Offnungen notwendig sind. Fiir die
Druckhohe wird hps = 0,7 m gewahlt. Um die auftretenden Verluste hierbei

gering zu halten, muss die Schiitzkante gut ausgerundet werden.

5. Berechnung der Kranzbreite a
Aus der Theorie ist bekannt, dass das Wasser in den Zellen nahe des Randes
seinen Schwerpunkt haben soll, um das gréStmogliche Moment zu erzeugen. Die
Kranzbreite a definiert die obere und untere Begrenzung der Zelle. Sie soll sich
im Bereich zwischen . .
1
azg.Hg...Z.H

befinden. H ist hierbei der geodétische Hohenunterschied zwischen dem gestauten

W=

Oberwasserspiegel und dem Unterwasserspiegel. Bei einer Hohendifferenz von etwa
4 m ergibt sich hierfiir ein Wert fiir die Kranzbreite zwischen 0,26 m und 0, 39 m.

Es wird gewahlt: a = 0,35 m.

6. Radien

Die Radien des Rades werden in Abhéngigkeit der Fallhche berechnet. Von der
Fallhohe H wird die Druckhohe hpo, der Tiefgang Hp und der Abstand vom Ge-
rinne zum Scheitelpunkt ¢, abgezogen. Der Tiefgang betragt 0 cm und ist somit
vernachlédssigbar. Durch die Vermessung ist bereits bekannt, dass ein Rad mit
einem Durchmesser von 3,4 m Platz hitte, um noch genug Platz fiir den Unterwas-
serspiegel zu haben. Hieraus resultiert fiir den Auflenradius R, = 3,4/2 = 1,7 m,
fiir den Innenradius gilt R; = R, —a = 1,7 — 0,35 = 1,35 m. Zusétzlich werden
2-5 c¢m fiir den Spritzschutz am Kranz vorgesehen, allerdings ist diese Radiusver-

groferung irrelevant fiir die eigentliche Bemessung.

7. Bestimmung der Drehzahl n
Die Drehzahl wird bestimmt durch

Uang - 60 260
2.-7m-R, 2-mw-1,7

= 11,23 U/min
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Aus der Drehzahl ldsst sich nun die Umfangsgeschwindigkeit u, des Aulenradius

ermitteln: 5 R 5 71193
. 7T . a . n . 7"' . s . s
— = =1.99
ta 60 60 99 m/s
8. Bestimmung der Radbreite By
Die Radbreite errechnet sich aus
0,9
BR — Qmam . bl — 2’ 57 m

c-a-uy 0,4-0,35-1,8

und wird anschlieend auf einen gerundeten Wert gebracht. Hieraus resultiert eine
Radbreite von Br = 2,6 m.

9. Breite by des Zulaufs

Das Zulaufgerinne soll etwa 20 cm schmaler sein als die errechnete Radbreite.
bp=Br—0,2=26-0,2=2,4m

Der Grund hierfiir ist mit der Larmbelastigung und der Erhéhung des Wirkungs-
grads begriindbar. Ist das Zulaufgerinne schmaler als das Rad, kann die in den
Zellen vorhandene Luft beim Wassereintritt zu den Seiten hinaus entweichen,
wodurch die Gerduschkulisse etwas verringert wird. Durch den Luftauslass erhoht
sich zusétzlich der Wirkungsgrad der Anlage. Bei breiten Gerinnen wird zusétzlich
empfohlen, den Strahl zu teilen, damit die Luft auch aus den mittleren Radbe-
reichen besser entweichen kann. Néaheres hierzu wird in der Schiitzbemessung

erlautert.

10. Vorliufige Teilung ¢,

Die vorlaufige Teilung ergibt sich aus
t:0=0,75-a+0,1m.

Es ergibt sich hieraus t,, = 0,75-0,35 4+ 0,1 = 0,3625 m. Dieses Ergebnis ist

allerdings nur vorlaufig und wird im nachfolgenden Schritt exakt berechnet.
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11. Bestimmung der Anzahl der Zellen und die zugehorige Teilung

Die Zellenzahl ergibt sich aus der vorlaufigen Teilung der Zellen:

2T R, 2-m-1,7

t.a  0,3625 = 29,47

z

Mit dem soeben ermittelten Wert werden anschliefend aus einer Tabelle die
Zellenzahl mitsamt dem zugehorigen Teilungswinkel abgelesen. Ein Auszug aus
Tab. 3 zeigt, dass die Zellenanzahl z = 30 ist, woraus sich die tatséchliche

Zellteilung berechnen lasst:

2-m- Ry  2-7m-1,7
2 30

£, = — 0,356

12. Bestimmung der Form der Zelle

Fiir das Wasserrad werden Blechschaufeln vorgeschlagen, da sie eine groflere
Wassermenge in den einzelnen Zellen erlauben als Holzzellen. Zudem ist eine
effizientere Ausnutzung durch Ausrundung der Zellwénde moglich als in Holzzellen,

die nur grob gekantet werden kénnen. Es gilt:

—

T E=1,25---1,3-t,=0,44---0,46 m

JF=0,33---0,4-a=0,12---0,14 m

Das Geradenstiick JF muss durch einen Halbkreisbogen ersetzt werden, um den
Wirkungsgrad zu erhohen. Mit den ermittelten Daten lédsst sich die Form einer
Zelle aufzeichnen. Eine Zelle ist in Abb. 14 dargestellt.

13. Bestimmung des Schwerpunktradius Rg

Der Radius des Schwerpunktes berechnet sich aus

060 ; 0.9-60 )
Ro— | — L (R,—a)?= 1,7-0,35)?% = 1,45
T sy R ) s 110327 T L7703 =145m

Die Umfangsgeschwindigkeit im Schwerpunkt leitet sich daraus ab:

2.-m-n 2-m-11,23

=R, —11,23.
Y 60 60

=1,7m/s
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Abb. 14: Konstruktion der Zellen

Aus den bisher berechneten Werten lésst sich das Wasserrad vollstandig aufzeich-
nen, ein Auszug ist in Abb. 15 zu finden.

Spritzschutz

Abb. 15: Konstruktionszeichnung des Wasserrades
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5.2. Zufiihrung durch ein Schiitz

Das Wasserrad soll iiber ein Schiitz beaufschlagt werden. Die Gerinnebreite am
Schiitz wurde in Kap. 5.1 mit by = 2,4 m angegeben. Fiir die Zufiihrung ist
eine konstante Druckhohe hps = 0,7 m gegeben. Dadurch wird eine konstante
Austrittsgeschwindigkeit aus dem Schiitz erreicht, die bei jeder Wassermenge gilt.
Die Steuerung erfolgt iiber ein Schiitz, je nach Schiitzhohe flieit eine bestimmte
Wassermenge mit konstanter Geschwindigkeit aus dem Schiitz in das Wasserrad.
Um die Kontraktion des Wasserstrahls gering zu halten, wird als Schiitzbeiwert
© = 0,9 gewéhlt. Dies impliziert allerdings eine gute Ausrundung der Schiitztafel

in Anstromrichtung. Es ergibt sich somit fiir die Austrittsgeschwindigkeit
CoA=9 V29 -hpp=0,85-4/2-¢-0,7=3,33m/s

und fiir die Schiitzéfflnung, die gleichzeitig die Strahldicke darstellt, ein sq von:

Q@ 09
bo-con 2,4-3,33

50,000 = =0,11m

Dies ist noch unterhalb des in [1] bestimmten Wert von sg < 0,125. Durch das
Schiitz muss ebenfalls auch die Mindestwassermenge von 100 1/s flieBen. Da
Geschwindigkeit und Druckhohe hierbei gleich bleiben, gilt:

0,1
50,100 = m = 0,01 m.

Eine Offnungsweite von 1 cm ist sehr gering und somit auch stérungsanfillig. Es
wird eine Teilung des Schiitz vorgeschlagen, um bei Niedrigwasser eine ausreichend
hohe Schiitzoffnung zu gewéhrleisten. Eine Schiitzbreite von 1 m ist erforderlich,
um bei der Mindestwassermenge eine Offnung von 3 cm zu erreichen. Aus Sym-
metriegriinden wird eine Teilung des Schiitzes in 3 Felder mit den MaBien 90 - 60 -
90 cm vorgeschlagen. Dadurch lassen sich die Wassermengen in Abhéngigkeit von
dem vorhandenen Durchfluss sehr leicht mit einer automatischen Schiitzsteuerung
steuern. Die beiden duleren 90-cm-Schiitze sind gleichzeitig zu bewegen, das innere
60 cm breite Feld lédsst sich getrennt von den duferen bewegen. Je nach Durchfluss
werden die Schiitzfelder bewegt, um eine aufreichend grofie Schiitzéffnung zu
erreichen. Daraus ergeben sich die Modi fiir die Steuerung, die in Tab. 6 aufgelistet
sind. Die Teilung hat zusétzlich den positiven Nebeneffekt, dass die Strahlen bei

voller Beaufschlagung geteilt werden, sodass auch zwischen den Strahlen Luft
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entweichen kann. Um diese Teilung und die Radbreite aneinander anzupassen, wird
fiir die Radbreite 2,7 m gewahlt, da davon ausgegangen wird, dass die Fiihrungen
fiir die einzelnen Felder des Schiitz in der Gesamtbreite 10 cm benétigen. Dadurch
wird das Schiitz 2, 7 m breit, besitzt aber aufgrund der Strahlteiler die gleichen
Durchfliisse wie vorher berechnet. Um die Verluste durch Verwirbelungen zu
vermeiden, muss das Schiitz im unteren Bereich bis etwa 20 cm geschlitzt sein
und in einer Fithrung laufen, die eben mit den Schiitzteilern abschliet. Nahere

Angaben sind den Planen J und K im Anhang zu entnehmen.

Feld 00 (Links) | 60 (Mitte) | 90 (Rechts)
Offnungsweite in cm 0 4,9 0
Durchfluss in m?3/s 0,1
0 9.9 0
0.2
3.3 0 33
0,2
0 10.8 0
0,6
8.1 8.1 81
0,6
1.3 1.3 113
0.9

Tab. 6: Modi der Schiitzsteuerung

Es ist zu beachten, dass aufgrund der Stauhohe von 70 cm eine Wasserlast von

etwa 3500 kg auf einer Gesamtbreite von 2,8 m abgestiitzt werden muss.

5.3. Zulauf

Um das Wasser aus der Rotach zum Wasserrad zu beférdern, muss der Zulauf be-
messen werden. Es wird hierbei ausschlieflich auf die Variante der Vollverrohrung
eingegangen, da sie die groffte Hochwassersicherheit fiir das angrenzende Beton-
werk bietet. Vorhanden ist eine Lénge von etwa 270 m sowie eine Hohendifferenz
von etwa 70 cm. Daraus resultiert ein Gefélle von Iy = 2,6 %o. Mit diesen Werten
kann in den hydraulischen Tabellen [5] nach passenden Rohrdurchmessern gesucht
werden. Fiir die Rohrreibung in einem Stahlbetonrohr soll k, = 0,5 mm gelten.
Fiir einen Durchfluss von 0,9 m*/s und einer Stauhéhe am Schiitz von hpy = 0,7 m

ist eine Zuleitung aus zwei parallel verlegten DN 700 Stahlbetonrohren die sinn-
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vollste Losung. Durch die Stau- und Druckhche Aps, = 0,7 m am Schiitz und dem
Rohrdurchmesser von ebenfalls 0,7 m ergibt sich ein Dauerstau in beiden Rohren.
Innerhalb der Rohre ist eine ausreichend grofie Geschwindigkeit vorhanden, um
auch bei Mindestwasser (0,1 m®/s) eine Versandung zu verhindern.

Im Bereich der Briicke auf Abb. 21 im Anhang C ist aller Voraussicht nach keine
ausreichende Uberdeckung vorhanden, da diese Stelle mit LKW befahrbar bleiben
muss. Es wird vorgeschlagen, die Rohre hier dem bisherigen Verlauf anzupassen
und unter der Briicke durchzufiihren. Die hierbei auftretenden hydraulischen
Reibungsverluste sind vernachléssigbar, da beide Rohre dauerhaft eingestaut sind.
Der exakte Verlauf der Leitungen muss vor Ort festgelegt werden, da der Leitungs-
verbund eine Breite von etwa 2 m besitzt, die nicht an allen Stellen problemlos auf
dem verfiigbaren Baugrund zur Verfiigung steht. Die hierbei eventuell auftretenden
hydraulischen Verluste sind vernachlassigbar klein, da der Aufstau am Schiitz
Verluste innerhalb der Rohrleitung ausgleicht. Aus landschaftsgestalterischen
Griinden sollen die Rohre mit Erde iiberdeckt werden, um sie an die Umgebung
anzupassen.

Der Zulauf geht mit einer Aufweitung in das 2,8 m breite Zufiihrungsgerinne
iiber, das vollstdndig {iberdeckt sein soll. Lediglich im unmittelbaren Bereich des
Schiitzes ist eine etwa 50 cm breite Offnung vorzusehen, damit ein Befahren mit
einer Kamera moglich ist um eventuelle Schiden aufzuspiiren. Vor dem Schiitz soll
eine kleine Offnung einen Uberlauf markieren, der ab Uberschreiten der 70-cm-
Marke anspringt. Das hierbei austretende Wasser kann iiber eine Rampe seitlich
am Rad vorbeigeleitet werden. Aus den beiden DN 700 Rohren ergibt sich ein
benétigter Platzbedarf von etwa 2 m in der Breite.

Der Einlauf an der Rotach erfolgt iiber ein Sammelbecken, das mit einem Rechen
geschiitzt werden muss. Ein Schiitz soll hier den Abfluss in die Zuleitung regulieren,
bevor nach diesem Schiitz die geplanten zwei DN 700-Stahlbetonrohre beginnen.
Um hier schon einen akzeptablen Wasserstand zu erreichen, wird vorgeschlagen,
dass das Wehr um etwa 20 cm erhoht wird. Zusétzlich kann das gesamte Gefille der
Zuleitung verringert werden, sodass jeweils 5 m Léinge vollstdndig eben verlaufen
koénnen, in denen sich der Stau ausbilden soll. Durch diese MaBinahme bildet sich
im Kanal stellenweise ein druckrohrdhnlicher Zustand aus. Néheres ist den Planen
(F, G) und Abb. 20 aus dem Anhang zu entnehmen.
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5.4. Weitere Berechnungen

Nachdem nun das Rad und die Zufiihrung iiber ein Schiitz getrennt voneinander
bemessen wurden, miissen sie noch zusammengefiihrt werden. Hierbei ist der Ein-
trittspunkt des Wasserstrahls zu berechnen. Durch eine tabellarische Auflistung

der Gl. (4) ergeben sich fiir die Flugbahn folgende Werte, welche in Abb. 16
grafisch dargestellt werden.

zainm| 0,1 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08
z4inm | -0,004 | -0,018 | -0,040 | -0,071 | -0,110 | -0,159 | -0,216 | -0,282

Fiir den Ursprungspunkt wurde die Strahlmitte bei voller Beaufschlagung am
Austrittspunkt gewéhlt.

Aus den ermittelten Werten wurde die Flugbahn grafisch konstruiert, anschlie-
Bend wurde ein Modell des Wasserrades in CAD solange verschoben, bis der
Eintrittspunkt ideal gelegt war und die Strahlbreite zwischen zwei Zellwande
passte. Dadurch ergibt sich eine Distanz vom Scheitelpunkt des Wasserrades
bis zum Austrittspunkt von 51,45 c¢m und ein Eintrittspunkt im Abstand von
69 cm.

Konstruktiv ist hierbei zu beachten, dass der Austrittspunkt sehr weit weg vom
Scheitelpunkt liegt. Nach einer vollstédndigen Entleerung des Kanals muss zuerst
der vollstdndige Aufstau hergestellt werden, bevor das Schiitz gedffnet werden
darf, da ansonsten das Wasser nur sehr langsam austritt und sich in riickwértig
gelagerte Zellen begibt. Im Extremfall kann sich das Wasserrad dann in die falsche
Richtung drehen. Aus diesem Grund sollte eine Anlaufhilfe in das Rad integriert

werden.
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Abb. 16: Eintrittspunkt des Wassers in das Rad

6. Berechnung der Verluste

Wie in Kap. 2.5 bereits angesprochen, miissen auch die Verluste berechnet werden
Erst nach dieser Berechnung kann die Leistung des Wasserrades ermittelt werden
Im Kap. 2.5 werden drei Arten der Verluste genannt, jeder Einzelne ist von grofier

Bedeutung fiir die Leistung. Sdmtliche Verluste treten dauerhaft auf und kénnen
somit nicht vernachléssigt werden.
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6.1. Einlaufverlust

Den Verlust, der beim Eintritt in die Zelle auftritt, nennt man Einlaufverlust. Bei
einer gut ausgerundeten Blechzelle wird hierbei der Strahl vollstédndig umgelenkt,
der Verlust wird somit geringer als bei einer Holzzelle, die den Strahl nicht umlenkt.

Der Verlust berechnet sich mit

(CQC,u - us) *Us

hV,eleC_K'
g

Der Wert H¢ lasst sich aus der Abb. 16 ablesen, er liegt bei Ho = 1,25 m. Die
Geschwindigkeit im Schwerpunktradius betrdgt us = 1,7 m/s, wie im obigen
Abschnitt errechnet wurde. Fiir den Beiwert K, der die Ausrundung der Zelle
beschreibt, wird ebenfalls der weiter oben bestimmte Wert K = 1,8 gewéhlt. Fiir
die Berechnung des Einlaufverlustes muss die Eintrittsgeschwindigkeit am Punkt C
bestimmt werden. Hierfiir werden die Koordinaten der Ein- und Austrittspunkte A
und C benoétigt, die sich aus Abb. 16 ablesen lassen. Der Koordinatenursprung liegt
hierbei in der Radmitte. Es gilt somit xc = 0,662 m und z¢ = 1,905 m, fiir den
Austrittspunkt A gilt z4 = —0, 51 m. Die gesamte Hohe vom Oberwasserspiegel bis
zum Eintrittspunkt wird als Heo = 1, 25 m angegeben. Die Austrittsgeschwindigkeit
ca24 soll gleich der Geschwindigkeit in X-Richtung sein, somit gilt co4 = cocp =
3,33 m/s. Mit

vo—x4 0,662 — (—0,51)

t = =
C9A * COS7Y 3,33 - cos 90

= 0,353 s

wird die Zeit, die ein Wasserteilchen vom Austritt A bis zum Schnittpunkt C'
bendtigt, berechnet. Nun lassen sich die Geschwindigkeiten in X- und Z-Richtung
des Punktes C' angeben:

Cocz = Coa - COsy = 3,33 m/s

Coc, = —¢g -t + coq-siny=—9,81-0,353 = —3,47 m/s

Coc = \/ C%C,a; + C%C,y -V 37 332 + 37 472 - 47 81 m/S

Anschliefend muss der Winkel « bestimmt werden, um die Umfangskomponente
von Csye zu erhalten.

1,905

zc
=90° — — ] =90° — — ) =19,16°
T arctan <x0> arctan (07 622> ,
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. —3,456
V9 = — arctan ez _ arctan = 46, 147°
€20z 3,33

o=y — o = 46, 146° — 19, 16° = 26, 98°

Daraus ergibt sich die Umfangsgeschwindigkeit des Punktes C' aus
Cocy = Coc - CcOsav = 4,81 - cos 26,98° = 4,28 m/s

Nun sind alle Faktoren fiir die Berechnung des Eintrittsverlustes bestimmt und

konnen in oben genannte Gleichung eingesetzt werden. Daraus folgt

. (2o —us) -u

hvei = He —
g

s
- h'V,el

(4,283 — 1,705) - 1,705
9,81

In dieser Berechnung werden die Verluste durch den Riickschlag nicht beachtet,

~1,25—1,8-

—0,44m

da sie je nach Strahldicke und Zellenausrundung stark variieren kénnen.

6.2. Statischer Verlust

Die Bemessung des statischen Verlustes ist beim Wasseraustritt relevant und soll
hier nur fiir die Maximalbeaufschlagung von 0,9 m?/s erfolgen. Zunichst wird das
mit Wasser gefiillte Zellvolumen bei der vorgegebenen Drehzahl von n = 11,23

U/min bestimmt. Es errechnet sich aus

Q-60  0,9-60
n-z-B 11,23-30-2,7

A, = = 0,059 m?

Diese Fliache wird nun grafisch in eine Zelle eingetragen. Nachdem eine Tangente
an die Blechzelle in Punkt I gelegt wurde, werden die beiden Winkel ¢; und
9 bestimmt. Die Differenz der beiden Winkel wird nun in gleich grofie Winkel
geteilt, die zwischen 2° und 6° liegen sollen. Gewéahlt wurde hier ein Winkel
Ap = 4,52° was 6 Unterteilungen erméoglicht. In Abb. 17 werden grafisch die
einzelnen Flachen der Unterteilungen A; bis Ag ermittelt. Die Flachensummen
ergeben sich anschliefend aus der Addition, hierbei gilt S; = Ay, Sy = A + As,
Sy = A; + Ay + Az usw.
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Abb. 17: Grafische Ermittlung der statischen Austrittsverluste

Im Anschluss daran miissen die den Fldchen zugeordneten Drehzahlen bestimmt

werden, dies erfolgt durch:
Q60
~ S1-z2-B

Aus Tab. 7 lasst sich erkennen, dass gilt:

ni

Se~ A, ng = Nge

Dies bedeutet, dass zu diesem Zeitpunkt die Zelle vollsténdig geleert ist. Nun lésst

sich der jeweilige Verlust bei einer gewahlten Drehzahl durch

n

1 . |
hvari = 5 - ZAR (1 —sin (g2 — i - Ap))

ermitteln. Die genauen Werte sind in der folgenden Tab. 7 zu finden.
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i|A;inm? S;inm?/° ‘g}; n; in U/min  ¢; in ®© Ay, in m
11 00088 00088 -00019 7576 65.83 0.15
2 00108 00196 -00024 34,01 61,31 0,18
3| 00128 00324  -0,0028 2058 56,79 022
4| 00113 00437  -0,0025 1526 5227 025
5| 00089 00526  -0,0020 12,67 4775 029
6| 00053 00579 -00012 1151 43,23 0,31

Tab. 7: Berechnungsergebnisse der Verluste

6.3. Dynamischer Verlust

Die Berechnung der dynamischen Verluste ist sehr aufwéndig, allerdings lassen sie
sich durch eine Ndherung einfach berechnen. Hierfiir ist lediglich die Umfangsge-

schwindigkeit ug des AuBenradius notig.

2 1,992
Dy — 0,8 —a —0.8. 222 —(.32m
’ 2:q 2:g

6.4. Gesamtverlust

Da sdmtliche Verluste in den vorherigen Kapiteln errechnet wurden, kénnen diese

nun zum Gesamtverlust addiert werden. Daraus errechnet sich
hV,ges - Z Ahv}i = 0, 44 4 O, 31 + 0, 32 = 17 08 m

als Gesamtverlust. Damit ergibt sich ein Wirkungsgrad fiir das Wasserrad von

By ves 1,08
UWRzl_—‘;; =1—-——=0,76
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6.5. Leistungsberechnung

Fiir die volle Beaufschlagung des Rades mit 0,9 m?/s in den Wintermonaten ergibt

sich eine theoretische Leistung von
Pp=9g-Q-H=9,81-0,9-45=39, 73 kW

und eine tatséchliche Leistung des Rades nach Abzug dieser Verluste von
Pwr=nwr - Py =0,76 - 39,73 = 30,20 kW

Hierbei werden allerdings sdmtliche Verluste, die durch Generatoren und eventuelle
Getriebe entstehen, vernachléssigt, daraus resultiert eine etwas niedrigere Gesamt-

leistung bei Vollbeaufschlagung. Bei Mindestwasser wird an Strom erzeugt:
P=nwr-9g-Q-H=0,76-9,81-0,1-4,5= 3,34 kW

Fiir die Jahresleistung muss die Ganglinie aus Abb. 11 hinzugezogen werden. Es
wird ersichtlich, dass die Maximalbeaufschlagung von 0,9 m*/s nur in den Monaten
von Dezember bis einschlieBlich Mérz zur Verfiigung stehen. Die Monate Mai bis
November haben einen Abwértstrend die Wassermengen betreffend, hier werden die
Wassermengen der blauen Linie gemittelt. Somit ergibt sich ein durchschnittlicher
Abfluss von etwa 0,42 m?/s. Da zu jedem Zeitpunkt die Rampe in der Rotach
ebenfalls tiberstromt werden soll, wird hier ein Wert von Q,,,;1:e; = 0, 3 angenommen.
Somit ergibt sich fiir die Jahresleistung bei einer angenommenen Jahresdauer von
360 Tagen (360 * 24 = 8640 h) folgende Berechnung;:

P, = (5 Monate - 0,9 + 7 Monate - 0,3) - g - 4,5 m - 8640 h = 159.431 kWh

Fir diese Berechnung wird angenommen, dass das Jahr nur 360 Tage besitzt,
sodass an 4 Tagen im Jahr das Rad stillstehen kann, um Reparaturen oder War-
tungsarbeiten durchzufiihren. Damit ist auch der Fall abgedeckt, dass die Rotach
an 1-2 Tagen im Jahr zu wenig Wasser fiihrt, um das Rad zu betreiben.

Auch wenn der Betreiber keine EEG-Vergiitung fiir das Wasserrad erhalten
mochte, soll dies berechnet werden. Da ein Fischpass vorhanden ist, kann der
volle Vergiitungssatz in Hohe von 0,127 €/kWh angesetzt werden. Dies ent-
spricht bei der angegebenen Jahresleistung einer theoretischen Vergiitung von
0,127 € - 159.431 kWh/a = 20247, 7 €/a
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7. Konstruktive Details

In diesem Kapitel soll zusétzlich auf einige Details, die die Konstruktion betreffen,

eingegangen werden.

1. Tieferlegung durch Gefilleinderung

Das Gefille andert sich von urspriinglich 2,6 %o auf 1,9 %.. Dies hat den Vorteil,
dass der Einlaufbereich in der Rotach um etwa 30 cm ab Wehroberkante tieferge-
legt werden kann, sodass hier ein hoher Grundstau fiir den Kanal aufgebaut werden
kann. Im Einlaufbereich der Rotach soll das Wehr zusétzlich um 20 cm erhoht
werden, sodass ein Grundstau von etwa 60 cm vorhanden sein wird, wodurch
ein Grofiteil der Leitungen als Druckrohr wirkt, sodass hydraulische Verluste
durch Umlenkungen oder einen eventuellen Diiker im Briickenbereich vollstandig
vernachlédssigt werden konnen. Nahere Details konnen Anhang G entnommen

werden.

2. Zufiithrung und Schiitzbereich

Die Betonkonstruktion der Zufiihrung muss mit einer Stahlplatte oder einem
Stahlblech abgedeckt werden. Dies hat den Vorteil, dass die Aufstandsflache des
Schiitzes vollstdndig eben wird, sodass in den geschlossenen Zustidnden hier kein
Wasser flielen kann. Zusétzlich verhindert der Stahl eine Erosion des Betons bei
der hohen Austrittsgeschwindigkeit von 3,33 m/s.

Unter die Stahlplatte muss an den Aufstandspunkten der Schiitzfithrung ein Stahl-
trager angebracht werden, auf dem die Fiithrungen befestigt werden kénnen. Hier
muss darauf geachtet werden, dass noch ausreichend Abstand zum Wasserrad
vorhanden ist. Der Spritzschutz zdhlt hier nicht zum Abstand dazu, da er sich
etwas versetzt zu den Aufstandspunkten befindet.

Ein Notiiberlauf muss seitlich angebracht werden, um eine Uberlastung des Rades
zu verhindern. Hydraulisch ist dieser durch die Durchflussbegrenzung der ver-
legten Rohre fast vernachléssigbar, allerdings kann bei plotzlichem Hochwasser
der Rotach der Druck innerhalb der Rohre und somit auch die Druckhohe stark
zunehmen, was zu einem Uberstrémen des Schiitzes fithren kann. Durch einen
Notiiberlauf kénnten somit eventuelle Schiaden an Wasserrad und Schiitz vermie-

den werden.
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3. Frostschutz

Bei jedem Gerét, das sdmtlichen Witterungen ausgesetzt ist, muss damit gerechnet
werden, dass bei Frosttemperaturen Eisbildung auftritt. Auch bei einem Was-
serrad kann dies vorkommen. Die Eisbildung hat beim Wasserrad einen grofien
Einfluss auf den Wirkungsgrad, der vor allem im Winter bei grofen Wasser-
mengen auch entsprechend hoch sein sollte, um ausreichend Strom zu erzeugen.
Wenn Wasser an einzelnen Stellen oder Kanten am Rad gefriert, fiihrt dies zu
einem ungleichméfigem Drehen des Rads. Dreht das Rad unrund, kann es zu
Lagerschdden an der Achse kommen, die dann vorzeitig ausgetauscht werden muss.
Durch ungleichméfiges Drehen des Rades sinkt der Wirkungsgrad des Rades,
die Energieausbeute wird reduziert. Im schlimmsten Fall kann das gesamte Rad
vereisen. Um ein Wiederanlaufen des Wasserrades zu ermoglichen, muss das Rad
und die zugehorigen Gerinne erst vollstédndig von Eis befreit werden, was ein
grofles Risiko fiir Leib und Leben sein kann. Ein Stillstand iiber mehrere Monate
widerspricht auch dem Ziel des Betreibers, Strom fiir die Heizung des Hauses
zu erzeugen (siehe Kap. 1). Um den Betrieb aufrecht zu erhalten, kann auf eine
technische Mafinahme zuriickgegriffen werden. Es wird eine Einhausung fiir das
Rad vorgeschlagen, die bei auftretendem Dauerfrost um das Rad gestellt wird.
Hierfiir ist es denkbar, eine Faltkonstruktion in Schienen oder Fiithrungen um
das Rad herum zu errichten, die bei Dauerfrost einfach um das Rad geklappt
werden kann. Sollten noch tiefere Temperaturen auftreten, kann zusétzlich die
Einhausung beheizt werden, dies ist zum Teil auch mit der Abwéirme aus dem
Generator moglich. Eine Faltkonstruktion hat den Vorteil, dass die Schauradfunk-
tion wiahrend der Sommermonate nicht beeintriachtigt wird. Im Winterbetrieb ist
vermutlich nicht mit hohem Besucherandrang zu rechnen, sodass der Wegfall des
Schaurads zu verkraften ist. Sobald die Temperaturen auflerhalb der dauerhaften
Frostgefahr liegen, kann die Einhausung aufgeklappt werden, der Blick auf das
Wasserrad wird fiir Besucher wieder freigegeben. Eine starre Einhausung aus Glas
wird nicht vorgeschlagen, da durch das dauerhafte Auftreten von Spritzwasser die
Glasscheiben keinen klaren Blick auf das Wasserrad erlauben. Der Projektstandort
Ittenhausen hat ein relativ mildes Klima vorzuweisen, wie auch [6] aufzeigt. Die
Frosttemperaturen sind hierbei in den Monaten Dezember, Januar und Februar
nur knapp unter 0 °C, sodass eventuell auf eine Einhausung verzichtet werden
kann. Es wird vorgeschlagen, dass vorerst auf eine Einhausung verzichtet wird, da
die Temperaturen nicht tief genug sind, um schnell-flieBendes Wasser mit etwa 4
°C innerhalb kiirzester Zeit vom Austritt aus dem Gerinne bis zum Wiedereintritt

in den Unterwasserkanal (¢ = 4 s) gefrieren zu lassen.
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7 Konstruktive Details

4. Wasserrad und Generator

Das Wasserrad kann bei Bedarf zusétzlich mit Stahlblechen verstérkt werden. Hier
kann entweder eine Verstarkung in der Mitte erfolgen oder in Verldngerung zu
den Strahlteilern bzw. den Schiitzfiihrungen.

Da der Austrittspunkt weit hinter dem Scheitel des Wasserrades liegt, sollte eine
Anlaufhilfe fiir das Rad vorgesehen werden. Diese verhindert, dass das Rad sich
beim Anlaufen nach einem vollstédndigen Entleeren des Gerinnes in die riickwértige
Richtung dreht.

Ein Generator soll nicht bemessen werden, da sich fiir diese Losung ein drehzahlu-
nabhéngies System anbietet. Ein klassischer Generator mit variablem Getriebe
erzeugt durch das mechanische Ubertragen der Drehzahl Verluste im zweistelligen
%-Bereich. Realisieren ldsst sich dies durch integrierte modulare Generatoren, die
sich entlang dem Kranz befinden. Erfunden wurde dies von der Firma Drews [7],

die zusétzlich Wasserrdder als Baukastensystem auf ihrer Homepage anbietet.
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8. Wasserrecht und Fordermittel

Fiir das Wasserrecht miissen beim Landratsamt Friedrichshafen Pléne eingereicht
werden, aus denen der Umfang der geplanten Mafinahme zu entnehmen ist. Nach
einer Priifung der Plane und den Wassermengen kénnen Details angepasst werden,
bevor es in die Ausfithrungsplanung geht. Die Plédne, die fiir das Wasserrecht notig
sind, werden in DIN A3-Format dieser Arbeit beigelegt. Eine kurze Ubersicht iiber

die Planinhalte soll hier erfolgen:
0. Ubersichtsplan (Anhang E)
1. Grundriss des Einlaufbauwerks an der Rotach (Anhang F)
2. Schnitt des Einlaufbauwerks an der Rotach (Anhang G)
3. Grundriss der Zufithrung im Bereich der Miihle (Anhang H)
4. Seitenansicht des Wasserrades (Anhang 1)
5. Frontalansicht der Zufiihrung mit Wasserrad (Anhang J)
6. Konstruktive Details des Schiitzes (Anhang K)

Das Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft foérdert die technische
und 6kologische Modernisierung der kleinen Wasserkraft mit bis zu € 200.000.
Hierfiir sind die unter [8] erhéltlichen Unterlagen auszufiillen. Fiir das Ausfiillen der
Unterlagen muss eine Abschétzung der Baukosten erstellt werden. Hierbei ist zu
beachten, dass der Zuleitungskanal der groBite Kostenverursacher ist. Dieser wére
bei jeder anderen Turbinenart ebenfalls so kostspielig. Als Baugesamtkosten werden
€ 341.000 angenommen, allerdings ist dies nur eine grobe Schétzung, die realen
Baukosten kénnen stark abweichen. FEine Zusammenstellung der Baukosten ist in
Anhang D zu finden, hier ist ein Teil des Antragsformulars bereits ausgefiillt, die
dort angegebenen Daten konnen fiir den einzureichenden Antrag verwendet werden.
Der Antrag ist bei der zustdndigen Unteren Wasserbehorde in Friedrichshafen an

Herrn Thomas Kugel abzugeben.
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9. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, ein Wasserrad zu bemessen, das im Winter eine
50-kW-Gastherme entlasten soll und gleichzeitig im Sommer bei Mindestwasser-
menge als Schaurad dient.

Nachdem die Theorie des Wasserrades ausfiihrlich behandelt wurde und die Grund-
lagen fiir eine Bemessung vorhanden waren, konnte das Wasserrad vollstandig
bemessen werden. Hierbei wurde der vorhandene Platz im Bestand weitestgehend
ausgenutzt, um die grofie Wassermenge von 0,9 m®/s in den Wintermonaten
abfithren zu konnen. Die grofite Schwierigkeit der Arbeit lag darin, die hohen
Verluste eines Wasserrades zu reduzieren. Dies wurde mit einem Aufstau in Hohe
von 0,7 m und einer Zufiithrung iiber ein Schiitz realisiert. Das Wasserrad kann
in den Sommermonaten weiterhin als Schaurad betrieben werden, hierfiir sollen
etwa 0,1 m®/s ausreichend sein. Der Bestand bleibt hierbei unangetastet, sodass
die vorhandene Francis-Turbine aus dem Jahre 1922 an Ort und Stelle verbleiben
kann. Eine genaue Planung iiber die exakte Lage der Zufithrung durch zwei DN
700 Betonrohre muss vor Ort durchgefiihrt werden.

Das Wasserrad besitzt einen Wirkungsgrad bei Volllast von 76 %, dadurch lassen
sich bei Vollbeaufschlagung etwa 30 kW erzeugen, was die Gastherme deutlich
entlasten wird. In den Sommermonaten werden nur 3 kW erreicht.

Durch diese Arbeit wird deutlich, dass schon mit geringen Wassermengen und
Fallhohen eine ausreichende Menge Strom erzeugt werden kann. Da es in Deutsch-
land viele alte Miihlen gibt, bietet es sich an, diese alten Miihlenstandorte mit
Wasserkraftanlagen auszustatten. Auch wenn Wasserrdder nicht zu den effizientes-
ten Wasserkraftanlagen zdhlen, haben sie durchaus Vorteile. Sie sind gegeniiber
Verunreinigung bei Weitem nicht so empfindlich wie Turbinen und kénnen pro-
blemlos mit stark schwankenden Wassermenge umgehen. Auch kann durch eine
Miihle mit intaktem Wasserrad eine soziale Einbindung in Schulprojekten oder
Jugendgruppen bezweckt sowie der lokale Tourismus geférdert werden.

In Tab. 8 findet sich abschlieBend eine Ubersicht aller relevanter Werte und Daten,

die das Wasserrad und die zugehoérigen Bauteile beschreibt.
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9 Zusammenfassung

Ergebnisiibersicht

Eingangswerte

Qmin 0,1 m*/s Mindestdurchfluss

Qmaz 0,9 m?/s Maximaldurchfluss

H 3,8m (4,5 m)  Fallhohe (mit Aufstau)

Zuleitung

Ig 1,9 / 2,6 %o Gefille

L 260 / 270 m Linge der Zuleitung
gewahlter Querschnitt: zwei DN 700

Schiitz

bo 2,7m Gesamtbreite am Schiitz

hpo 0,7 m Druckho6he

3-feldriges Schiitz 90 - 60 - 90 cm  Schiitzfeld Teilung

So 0,03-0,11 m Schiitzoffnung

Wasserrad

B 2,7m Radbreite

a 0,35 m Kranzbreite

R, 1,7 m AufBlenradius

R; 1,25 m Innenradius

z 30 Zellenanzahl

hy 1,08 m Verlusthohe

n 76 % Wirkungsgrad

Tab. 8: Ubersicht der Ergebnisse
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10 Conclusion

10. Conclusion

The aim of this thesis was the construction of a water wheel, which should partly
replace a central gas heating during the winter. In summer, when not much heat is
needed and a lot less water than in winter is available, the water wheel is supposed
to be a tourist attraction.

After identifying the theoretical background of water wheels, basic facts regarding
the water supply in the river Rotach and measuring the used distances were
analyzed. The final calculation showed, that 0,9 m®/s of water can be used during
winter. The greatest difficulty which occured during this thesis was the reducing
of loss value. This problem was solved by accumulating the water up to 0,7 m and
using a clough to control water output. In summertime, when only 0,1 m?/s water
is available, it is enough to spin the water wheel for touristical purposes. The water
wheel has a calculated efficiency of 76 % and results in total power generation of
30 kW. A specialty in construction is the original 1922 Francis turbine, which has
to be preserved, so the construction has to go around it.

This thesis is supposed to show owners of water mills the possibility of power
generation through the technique of using a water wheel. Even though the efficieny
is not anywhere near that of a turbine, a water wheel will add a tourist attraction
to the region. Also included are blueprints with constructive details regarding the

water wheel and other constructions.
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A. Lageplan von 1824

Q‘ Nt £ : N
Abb. 18: Lageplan der Miihle im Jahr 1824
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B Unterschreitungstage und Dauerlinien

B.

Unterschreitungstage und Dauerlinien

2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 | Mittel Red. Mittel Red. Mittel
(-10%) abzgl. Fischpass

364 | 28,800 24,100 18,500 25,900 11,800 21,700 17,400 15,800 8,570 | 18,977 17,079 16,679
363 | 23,200 17,000 11,200 20,700 10,700 17,300 11,500 14,800 8260 | 15,016 13,514 13,114
362 | 17,600 15,200 9,100 9,600 9,760 13,800 10,300 14,600 7,370 | 12,213 10,992 10,592
361 | 10,600 12,700 8,350 8,220 8,810 12,200 9,540 10,100 6,880 | 10,110 9,099 8,699
360 | 7,500 9,990 8,320 8,040 8,610 11,500 8,770 7,810 6,290 | 8,843 7,959 7,559
350 | 7230 8550 8,160 6,680 8390 10,300 7,160 6,880 6,230 | 8,058 7,252 6,852
358 | 6,950 8470 7,760 5540 7,810 9,610 6950 6,370 5870 | 7,603 6,843 6,443
357 | 6,910 7,960 7,530 5380 6,920 9,040 6,180 5,960 5870 | 7,126 6,413 6,013
356 | 6,300 7910 7,520 4960 6,380 8550 5530 5580 5,610 6,734 6,061 5,661
350 | 5,120 5,840 6,180 3,530 5,670 6,480 4,490 4,590 4,180 | 5,306 4,775 4,375
340 | 4,190 4,310 4,710 2,830 4530 4,990 3,810 3,700 3,420 | 4,140 3,726 3,326
330 | 3,230 3480 3,980 2460 3,890 4,110 3,400 3,220 2,970 | 3,480 3,132 2,732
320 2510 3,290 3,310 2,150 3470 3,580 2,940 2,730 2,600 | 3,018 2,716 2,316
300 | 2,160 2,600 2,580 1,840 2,770 2810 2,410 2,190 2,050 | 2,423 2,181 1,781
270 | 1,610 2,180 1,720 1,480 2,240 2,150 2,030 1,800 1,690 1,896 1,706 1,306
240 | 1,200 1,850 1,270 1,230 1,800 1,740 1620 1510 1320 | 1,523 1,371 0,971
210 | 1,070 1,530 0,966 1,010 1,720 1,460 1,400 1,310 1,210 1,293 1,163 0,763
200 1,030 1410 0910 0,939 1,670 1,390 1,340 1,270 1,170 | 1,231 1,108 0,708
182 | 0,938 1,270 0814 0,826 1,560 1,260 1,260 1,190 1,090 1,126 1,013 0,613
150 | 0,800 1,120 0,702 0,714 1,400 1,090 1,090 1,080 0944 | 0,987 0,888 0,488
130 | 0,737 1,020 0,639 0,634 1,330 0,992 1,010 1,010 0,825 | 0,898 0,808 0,408
120 0,723 0975 0,613 0,603 1,290 00941 0954 0,978 0,772 | 0,860 0,774 0,374
110 | 0,675 0,925 0,580 0,560 1,270 0,890 0,917 0,954 0,756 | 0,826 0,743 0,343
100 | 0,649 0889 0540 0517 1,210 0851 0879 0,934 0,730 | 0,790 0,711 0,311
90| 0,615 0,837 0,512 0,48 1,200 0,810 0,858 0,902 0,698 | 0,757 0,681 0,281
70| 0577 0,745 0461 0442 1,110 0722 0,793 0,838 0,637 | 0,692 0,622 0,222
60 | 0,552 0,707 0,389 0,425 1,070 0,683 0,769 0,805 0,617 | 0,659 0,593 0,193
50| 0532 0662 0362 0401 1,030 0,647 0,753 0,762 0,568 | 0,625 0,563 0,163
40| 0,501 0,618 0,345 0,388 1,010 0611 0,740 0,735 0,500 | 0,596 0,536 0,136
30| 0478 0583 0320 0367 0957 0578 0,720 0,674 0,432 | 0,562 0,506 0,106
25| 0473 0566 0304 0352 0932 0564 0,699 0,666 0419 | 0547 0,492 0,092
20| 0467 0554 0300 0345 0895 0542 0,682 0,647 0,397 | 0,532 0,479 0,079
15| 0455 0535 0297 0342 0874 0522 0,666 0,626 0,386 | 0,515 0,464 0,064
10| 0434 0510 0295 0338 0864 0492 0641 0,601 0344 | 0,495 0,445 0,045
9| 0434 0510 0295 0335 0861 0485 0,641 0,601 0,331 | 0,492 0,443 0,043
8| 0434 0510 0294 0332 0858 0478 0,632 0,601 0,320 | 0,487 0,439 0,039
71 0429 0509 0294 0332 0858 0470 0,620 0,586 0,312 | 0,482 0,434 0,034
6| 0429 0506 0,294 0,327 0,858 0464 0,604 0,580 0,304 | 0,477 0,430 0,030
5| 0417 0505 0294 0323 0855 0455 0,592 0,559 0,294 | 0,469 0,422 0,022
41 0405 0491 0,293 0,318 0,854 0448 0,589 0,550 0,288 | 0,462 0,415 0,015
3| 0403 0469 0292 0312 0852 0433 0574 0550 0275 | 0453 0,408 0,008
2| 0,399 0442 0,290 0,311 0,848 0421 0,562 0,547 0,272 | 0,445 0,400 0,000
1] 0397 0432 0289 0309 0848 0,397 0559 0,538 0,254 | 0,436 0,392 0,000
0| 0379 0,355 0,283 0,308 0,842 0,373 0,538 0,529 0,241 | 0,416 0,374 0,000
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