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2. Wasserkraft

Weltweit werden derzeit etwa 5 % des Bedarfs an Primérenergie und 20 % des Bedarfs an elektrischer Energie aus
Wasserkraft gedeckt. Das nutzbare Potential an Wasserkraft ist jedoch finfmal so grof3, so dal’3 Wasserkraftwerke
einen wichtigen Beitrag zur Lésung des Weltenergieproblems leisten kdnnen. Geographisch sind die Wasserkréfte
alerdings sehr unterschiedlich verteilt: Rund zwei Drittel des auf der Erde nutzbaren Potentials an Wasserkraft
liegen in Landern der dritten Welt. Die grofdten Wasserkraftwerke - an der installierten Leistung gemessen -
befinden sich durchweg auf3erhalb Europas: Die Rangliste flihrt neuerdings das brasilianische Kraftwerk ITAIPO am
Parana mit einer Kapazitdt von 12600MW. Die weiteren Plétze belegen Anlagen in Nord- und Slidamerika, Asien
oder Afrika. Erst auf Platz 13 erscheint - as einziges européisches Wasserkraftwerk unter den ersten 25 -
Kuybischew an der Wolga mit 2563MW. Deutschland nutzt seine Wasserkréfte derzeit schon zu etwa 70 % fir die
Stromerzeugung. Das sind im Durchschnitt 18 Mrd. kWh jéhrlich. Die Elektrizitétswirtschaft schétzt, dafd bis
Anfang des néchsten Jahrtausends eine weitere Steigerung auf 20 Mrd. kWh jahrlich mdglich wére. Rein technisch
lieRen sich noch etwa weitere 7 Mrd. kWh nutzen, doch mufiten dann vielfach Gesichtspunkte des
L andschaftsschutzes und auch betriebswirtschaftliche Uberlegungen zuriickstehen. Bei den Wasserkraftaniagen der
offentlichen Elektrizitétsversorgung in den alten Bundesléndern bietet sich nach Art, Anzahl und Leistung folgendes
Bild (Bild siehe letzten Seiten). Insgesamt verfigen die offentlichen Elektrizitdtserzeuger damit in den alten
Bundesléndern Uber 604 Kraftwerke, die mit einer instalierten Leistung von 3728MW Strom aus natirlicher
Wasserkraft erzeugen (die reinen Pumpspeicher-Kraftwerke ohne natrlichen Zufluf3 nicht mitgerechnet). Daneben
gibt es noch 97 industrielle Eigenanlagen mit 225MW, 9 Wasserkraftwerke der Bundesbahn mit 189MW und
schatzungsweise 3700 andere Eigenanlagen mit 376MW. Der Geographie entsprechend liegen die meisten
Woasserkraftwerke im Stiden Deutschlands: An der Donau mit ihren Nebenflussen Iller, Lech, Isar und Inn, sowie an
Rhein, Mosel, Neckar und Main. In den fiinf neuen Bundesléndern gibt es weniger Mdglichkeiten zur Nutzung von
Wasserkréften als im westlichen Teil. So wurden 1990 in den alten Bundesléndern knapp 4 % der offentlichen
Stromversorgung durch Wasserkraftwerke bestritten, wahrend im Osten der entsprechende Anteil nur bei 0,4 % lag,
also zehnmal geringer war. Der Hauptgrund dafUr ist in der Topographie zu suchen: Fliisse wie Elbe, Oder und Saale
haben ein weniger ginstiges Gefélle als Rhein, Main oder Donau. Insgesamt gibt es in den finf neuen
Bundedléndern 7 groRRere Laufwasser-Kraftwerke (ab 1MW) mit einer installierten Leistung von 14,3MW, 1
Speicherwasser-Kraftwerk mit 0,7MW sowie 7 Pumpspeicherwerke (davon drei mit natdrlichem Zufluf3).
Wasserkraftwerke sind nicht gerade hillig, aber robust und wartungsarm, so dal3 sie auf léngere Sicht sehr rentabel
arbeiten.

Arten von Turbinen

Francis-Turbine: Bei der Francis-Turbine wird das Wasser durch ein feststehendes "Leitrad" mit verstellbaren
Schaufeln auf die gegenlaufig gekrimmten Schaufeln des Laufrads gelenkt. Da das Wasser vor dem Eintritt in die
Turbine unter héherem Druck steht al's nach dem Austritt spricht man auch von einer Uberdruckturbine.

Pelton- oder Freistrahlturbine: Bel der Pelton- oder Freistrahlturbine wird ausschliefdlich die Bewegungsenergie des
Wassers genutzt, das aus einer oder mehreren Diisen auf die becherférmigen Schaufeln des Laufrads trifft. Da das
Antriebswasser nach dem Austritt aus der Dise auf Umgebungsdruck entspannt wird, spricht man auch von einer
Gleichdruck-Turbine. Die Pelton-Turbine wird in Wasserkraftwerken mit sehr hohen Fallhthen (bis 1800m) bei
vergleichswel se geringen Wassermengen eingesetzt. Sieist typisch fir Speicherwasser-K raftwerke im Hochgebirge.

Ein Nachteil von Fourneyrons Reaktions-Turbine war, daR sich beim Ubergang des Wassers aus dem innen
angebrachten Leitwerk in den Schaufeln des Laufrads Turbulenzen ergaben, die bremsende Wirkung hatten. 1837
kam der Deutsche Karl Anton Henschel auf die Idee, dies zu vermeiden, indem er die Leitschaufeln oberhalb des
Laufrads statt in dessen Zentrum anordnete. Weitere Verbesserungen ersannen der Amerikaner Samuel B. Howd,
der 1838 das Laufrad ins Innere des Leitwerks verlegte, sowie der Englander James Thomson, der verstellbare
Leitschaufeln und gekrimmte Laufradschaufeln einfihrte. 1849 konstruierte der anglo-amerikansiche Ingenieur
James B. Francis auf diesen physikalischen Grundlagen eine auch technisch verbesserte Turbine, die einen
Wirkungsgrad von rund 90 % erreichte. Von ihm hat die Francis-Turbis ihren Namen, die heute die verbreitetste und
am universellsten verwendbare Turbinenart ist. Die grofdten Francis-Laufréder erreichen ein Gui3gewicht von ca. 150
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t und eine Leistung von uber 700MW. Die Francis-Turbine kann auch als Pumpe arbeiten. Dies macht man sich in
den Pumpspeicher-Kraftwerke zunutze, wo eine Francis-Turbine und der Generator haufig zu sog. Pumpturbine
vereinigt sind, die sich wahlweise auf (stromverbrauchenden) Pumpbetrieb oder (stromerzeugend) Generatorbetrieb
umstellen [&3t.

Kaplan-Turbine: Fiir geringe Wasserdriicke bei grofRen Durchfliissen wurde aus der Francis-Turbine die Kaplan-
Turbine entwickelt. Bei ihr lassen sich sowohl die Schaufeln des Laufrads wie auch die des Leitwerks verstellen.
Das Laufrad gleicht einem Schiffspropeller. Weiterentwicklungen sind die Rohr-Turbine fir besonders geringe
Fallhdhen und die Straflo-Turbine, bei der der Generator und Turbine eine Einheit bilden. Speziell flr geringe
Woasserdriicke entwickelte zu Beginn der zwanziger Jahre der Gsterreichische Ingenieur Viktor Kapla die nach ihm
benannte Kaplan-Turbine. Ihr Laufrad gleicht einem Schiffspropeller, durch dessen verstellbare Schaufeln die
Wassermassen stromen und - umgekehrt wie beim Schiffsantrieb - den Propeller antreiben. Das Leitwerk der
Kaplan-Turbine lenkt die einstrdmende Wassermassen so, dal3 sie parallel zur Welle der Turbine auf die drel bis
sechs Schaufeln des Laufrads treffen. Sowohl die Laufradschaufeln als auch das Leitwerk sind verstellbar. Dies
ermdglicht das Anpassen an Schwankungen der Wasserflihrungen und des Gefélles. GrofRe Kaplan-Turbinen werden
vor alem vertikal eingebaut, so dal3 das Wasser von oben nach unten durchstromt. Die auf3erst schnellaufende
Turbine weist in einem weiten Belastungsbereich einen Wirkungsgrad von 80 bis 95 % auf.

Rohr-Turbinen: Fir niedrige Falhdhen wurde aus der Kaplan-Turbine die Rohrturbine entwickelt, die in
Laufwasser-Kraftwerken Leistungen bis 75SMW erzielt. Die Rohrturbine werden horizontal, in der Richtung des
strémenden Wasser, eingebaut, so dal? Umlenkverluste weitgehend vermieden werden. Der Generator befindet sich
in Verlangerung der Turbinenwelle in einem vom Wasser umstrémten, wasserdichten Gehause. Rohrturbinen sind
platzsparend und ermoglichen deshalb hervorragend die landschaftliche Einpassung von Wasserkraftwerken.

Die Leistung einer Turbine errechnet sich aus dem Produkt der Erdbeschleunigung (9,81 m/sec?) mit der Fallhdhe
des Wassers (in m), dem Durchflufd durch die Turbine (in m3¥/sec) und dem Wirkungsgrad. Um einen optimalen
Wirkungsgrad zu erzielen, mu3 man die Turbine den unterschiedlichen Fallhohen und Wasserdurchflu3mengen
angepaldt sein. Die grofte Verbreitung hat die Francis-Turbine, deren Einsatzbereit sich nach oben mit dem der
Pelton-Turbine und nach unten mit der Kaplan-Turbine Gberschneidet. Welche Turbine im konkreten Fall gewahit
wird, hangt nicht nur von der nutzbaren Fallhdhe des Wassers ab, sondern auch vom Wasserdurchflu® und anderen
Faktoren.

Die Geschichteder Turbine

Die Vorlaufer unserer heutigen Turbinen waren Wasserrdder, wie sie bereits um das Jahr 3500 v.Chr. in
Mesopotamien zum Schopfen von Wasser verwendet wurden. Auch Inder, Agypter und Chinesen kannten diese
Technik. Im Romischen Reich fanden Wasserrader vielfdltige Verwendung fir Gopelwerke, Getreidemihlen,
Sagewerke, Schopfvorrichtungen und sonstige Zwecke. Die Durchmesser der Réder erreichten bis zu 30 Metern.
Die dlteste Form des Wasserrads ist das "Stol¥rad”, das mit seinen Schaufeln horizontal in den FluR eintaucht. Hier
wird ausschliefdlich die Bewegungsenergie des Wassers genutzt. Daraus abgeleitet ist das "unterschl&chtige”
Woasserrad, bei dem zwischen Ein- und Austritt des Wassers eine leichte Hhendifferenz besteht und so neben der
Bewegungsenergie auch die Schwerkraft bzw. der Druck des Wassers von der Bergseite her genutzt wird. Anders
beim "oberschl&chtigen” Wasserrad, das im Mittelalter entwickelt wurde: Hier fliefdt das Wasser von oben auf die
muldenférmigen Schaufeln, so dal’ das Rad hauptséachlich durch das Gewicht des Wassers angetrieben wird. Als
Mischform mit vorwiegender Nutzung der Lageenergie ware noch das "mittelschléchtige” Wasserrad zu erwahnen.

Die verschiedenen Arten von Wasser kraftwerken

Nach der Betriebsweise unterscheidet man Laufwasser- und Speicherwasser-Karftwerke. In einem Fall (Flisse) wird
die zur Verfigung stehende Energie des Wassers kontinuierlich, im andern (Talsperre) nach Bedarf zur
Stromerzeugung genutzt. Man kann die Wasserkraftwerke aber auch nach der Fallhthe unterscheiden: Im Bereich
bis etwa 25 m spricht man von Niederdruckkraftwerken und Gber 100 m von Hochdruckkraftwerken. Im
Niederdruckbereich werden auf3er der Pelton-Turbine alle Turbinenkonstruktionen in sehr unterschiedlichen
Einbauvarianten verwendet. Im Mitteldruckbereich verwendet man hauptséchlich senkrecht angeordnete Kaplan-
Turbinen oder auch - je nach Wasserdurchflul? und Fallhdhe - Francis-Turbinen. Die Hochdruckkraftwerke
schlief3en sich eine Doméane der Francis- und Pelton-Turbine, wobei |etztere um so eher eingesetzt werden. Je héher
die Fallhthe bel relativ geringer Wassermenge ist.



