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(54) Wasserflanken-Kraftwerk.

(57) Das neuartige System zur Erzeugung elektrischer Energie
aus Wasserkraft setzt sich wie folgt zusammen: Einer nur par-
tiell in einem Fluss (1) angelegten Stauung (3) mit einer be-
sonders ausgebildeten seitlichen Abflusskante (16), welche eine
eher vertikale Wasserwand ausbildet, die jedoch priméar horizon-
tal durchflossen wird. Durch diese Art der Aufstauung und des
gewahlten Abflusskonzepts entsteht bei geeigneter Strémung
auf naturliche Weise eine beschleunigt fliessende Wasserflan-
ke (5), die mit leicht modifizierten Wasserturbinen (12) direkt
genutzt werden kann. Wasserflanken-Kraftwerke kénnen auch
zusatzlich dazu dienen, Flussregulierungsmassnahmen aktiv zu
unterstitzen und die Geschiebeverfrachtung sinnvoll zu lenken.
Gleichfalls wird bei dieser Art von Energiegewinnung auch das
Energiepotential der naturlichen Flussstrémung (2) dauernd zu-
satzlich genutzt.
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Beschreibung

[0001] In Westeuropa sind die optimal geeigneten Standorte flr grossere Wasserkraftanlagen weitgehend besetzt. Nebst
Effizienzsteigerungen in alteren Wasserkraftanlagen geht es heute vor allem darum, das verbleibende Restpotential an
geeigneten Standorten noch méglichst umweltschonend zu nutzen. Dazu ist es in den meisten Fallen nicht mehr opportun
Flisse weitgehend trocken zu legen oder durch Staubauwerke mehr oder weniger abzuriegeln.

[0002] Die Vorteile einer Stauung bestehen meist darin, eine Gefallstufe zu erhdhen um den Wasserdruck zu steigern
und auch eine gewisse Wassermasse vorlibergehend zu lagern. Nachteilig dabei ist, dass der Flusslauf unterbrochen
wird mit meist negativen Folgen fiir das Okosystem und den Geschiebetransport. Ferner kann die nattirlich vorhandene
Stromungsenergie des abgehenden Wassers in heute Ublichen Kraftwerkanlagen meist kaum mehr genutzt werden. Pri-
mares Ziel der Erfindung ist es nun, bei geeigneten Verhéltnissen die Vorzlige einer Stauung mit den Vorteilen einer frei
fliessenden Flussstrémung in einem «halbdurchlassigen» System zu verbinden. Jeder kennt die senkrecht niederfallenden
Wasserwande von hohen Wasserfallen, Wirbelhalsen und Uberlaufeinrichtungen der Wehre. Hier fallt Wasser vertikal in
die Tiefe und bildet eine Art Stromungswand. Gelegentlich nutzten unterschlachtige Wasserrader in friheren Zeiten dieses
Energiepotential im unteren Ubergangsbereich. Man kann fliessende Wasserwénde aber auch so ausbilden, dass eine
eher horizontal fliessende Wasserwand mit einer Zusatzkomponente nach unten entsteht, die Wasserflanke.

[0003] Hinter fast jedem Hindernis welches ruhend in einer stérkeren Strémung steht, bilden sich kleinere Wasserflan-
ken. Welche Voraussetzungen missen nun erflllt sein um gut nutzbare Wasserflanken klnstlich zu erzeugen? Ein fir ein
Wasserflanken -Kraftwerk geeigneter Fluss besitzt eine gewisse Breite, hat ein eher massiges Gefalle und ein grésseres
Wasseraufkommen und damit auch eine gewisse Strémungsgeschwindigkeit. Fast (berall dort wo auch Niederdrucklauf-
kraftwerke erstellt werden kdnnten, gébe es theoretisch auch Méglichkeiten Wasserflanken-Kraftwerke zu realisieren. Die
Stauzone dieser Art Kraftwerke umfasst immer nur einen kleineren Teil der strdmungsaktiven Flussbreite und kann sowohl
uferseitig, wie auch im mittleren Bereich des Flusses angeordnet werden. Vorteilhaft ist ferner, wenn die Dicke der Stau-
einrichtung im Verhaltnis zur Breite mindestens randseitig eher klein gewahlt wird, des Weiteren kdnnen leicht gekrimm-
te Oberflachen von Stauwanden oder Staupfeilern weitere Vorteile bringen. Nun wie bildet man eine Wasserflanke opti-
mal aus? Wenn die bereits erwahnten Voraussetzungen bezlglich des Flusses und der Bauart der Stauelemente erfiillt
sind, erhoht sich der Wasserspiegel im Bereich der Stauung und es bildet sich so etwas wie einen stetig durchstromter
«Wasserhlgel». Anderseits entsteht auf der strémungsabgewandten Seite des Stauelements unten eine grossflachige
Absenkung des Normalwasserspiegels des fliessenden Flusses, also eine Art «Wasserloch». «Wasserhligel» und «Was-
serloch» vervielfachen somit den nutzbaren Héhenunterschiede am Ort dieser Kraftwerkstauung gegenlber dem sonst
normalen Gefalle des Flusses. Da das Fliessgeschehen im Fluss als Gesamtes nie ernsthaft blockiert wird, summiert sich
die natdrlich vorhandene Strémungsenergie des Flusses mit dem nutzbaren Druckunterschied, der sich aus der partiel-
len Aufstauung ergibt an den seitlichen Kanten der Staueinrichtung (Stauwand) zu einer sich dynamisch ausbildenden
Wasserflanke, deren schneller Durchfluss sich mit geeigneten Wasserturbinen direkt nutzen lasst. Es braucht dazu ge-
wohnlich keine Zuflihrungsbauwerke, keine Leitwerke wie in konventionellen Laufkraftwerken. Wasserflanken-Kraftwerke
machen daher vor allem dort Sinn, wo eine durchgehende Stauung des Flusses nicht méglich, aber partielle Eingriffe zur
Energiegewinnung durchaus tolerierbar und wiinschenswert sind. Die wichtigsten Vorteile die sich aus dem Betrieb eines
Wasserflanken-Kraftwerkes ergeben sind etwa folgende: Der Fluss bleibt zu einem grésseren Teil seiner Gesamtbreite
fir Wasserlebewesen, Geschiebe und Schwemmbholz, aber auch eventuell fiir die Schifffahrt und den Wassersport jeder-
zeit passierbar. Der Eingriff in das Okosystem «Fluss» fallt geringer aus und die dazu erforderlichen Bauarbeiten kénnen
verhaltnismassig einfach und 6rtlichen sehr begrenzt durchgefihrt werden. Zudem kénnten Stauwénde oder Staupfeiler
kleinerer Anlagen auf einfache Weise auch im Rammverfahren im Flussbett verankert werden. Ist parallel dazu eine Fluss-
regulierung geplant, kann diese unter Umsténden durch eine gezielte Standortwahl des Wasserflanken-Kraftwerkes im
Flusslauf unterstitzt, der Regulierungseffekt somit verstarkt oder Idealfall auf weitere Regulierungsmassnahmen ganz
verzichtet werden.

[0004] Ferner besteht beispielsweise auch die Méglichkeit, vorhandene Brlickenpfeiler mit ergdnzenden Einrichtungen zu
versehen, dass dort kleinere Wasserflanken-Kraftwerk in vereinfachter Weise angebracht werden kdnnen. Zudem kann
die flankenbildende Stauung auch in mobiler Weise von schwimmenden Einrichtungen (z.B. von Flossen die mit Tauen
verankert) aus erfolgen. Fir die Funktion solcher mobiler Kraftwerkeinheiten ist es nicht erforderlich, dass die Staueinrich-
tung unten bis zum Flussgrund reicht, was sich auch wiederum vorteilhaft auf Flusslebewesen und Geschiebetransport
auswirkt.

[0005] Wasserflanken-Kraftwerke erméglichen die Gewinnung elektrischer Energie aus Wasserkraft auch an Orten wo
grossere Wasserkraftanlagen aus verschiedenen Griinden nicht mehr opportun sind. Auch kann ein vorhandenes Rest-
potential an Wasserkraft auf verhéltnisweise einfache Weise, mit bescheidenen baulichen Eingriffen in vielen Kleinanla-
gen genutzt werden. So kdnnten beispielsweise auch Wehrablasse kinftig so umgestaltet werden, dass der modifizier-
te Wehrablass temporar ein kleines Wasserflanken -Kraftwerk speist und so auch dieses Energiepotential neu teilweise
nutzt. Wasserflanken-Kraftwerke unterstlitzen so auch das Bestreben nach vermehrt dezentraler Energieversorgung, was
wiederum die vorhandenen Hochspannungsnetze entlastet.

[0006] Fig. 1 zeigt in einer Ubersicht in schematischer Form eine Auswahl von Anwendungen. Die einzelnen Zeichnungen
zeigen jeweils einen Flussabschnitt 1 der Breite x, die Strémungsrichtung 2, die Staueinrichtung (Staumauer) 3 und die
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sich daraus ergebende nutzbare Wasserflanke 5. Die Wasserturbine 12 ist dabei im Normalfall immer auf der strémungs-
abgewandten Seite Staueinrichtung 3 angebracht und befindet sich daher mehrheitlich im Luftraum. Eine mégliche Lage
der Turbinenanlage 12 ist hier jeweils schematisch als kleiner Kreis eingezeichnet.

[0007] In Fig. 1.1 sind nun einige Anordnungen mit Staueinrichtungen senkrecht und in Fig. 1.2 mit schrager Anordnung
zur Hauptstrémungsrichtung dargestellt. Fig. 1.3 zeigt noch eine kleine Auswahl von Mehrfach-Anlagen, die im Nebeneffekt
auch als Teilmassnahme einer Flussregulierung dienen kénnen, wobei zu diesem Zweck eher Anlagen im Mittelteil des
Flusses zu bevorzugen sind. Abbildung 1.4 zeigt ferner, dass auch in Flusskurven (6) Anlagen méglich sind, die zusétzlich
zur Strémungsbeeinflussung (z.B. fir Geschiebeverlagerung) und zur Flussregulierung dienen kénnen.

[0008] Fig. 2 zeigt nun in vereinfachter Form einen Schnitt durch ein Wasserflanken-Kraftwerk. Der Fluss hat im Beispiel
einen Normalwasserstand vom Niveau 8, bei einem Flussgrund der sich im Bereich 7 befindet. Die partiell angeordnete
Staumauer 3 flihrt nun dazu, dass sich der Wasserspiegel hinter der Staueinrichtung etwas aufwdlbt und damit eine Art
Wasserbuckel (9) entsteht. Anderseits fliessen nun die vorlibergehend aufgestauten Wassermassen zu einer kraftigen
Ausweichstrdomung Uber eine oder beide der seitlichen Kanten der Staueinrichtung beschleunigt weg - eine Wasserflanke
entsteht. Eine kraftige Sogstromung im unteren Bereich der Wasserflanke senkt zuséatzlich den Wasserspiegel im stro-
mungsabgewandten Teil der Staumauer erheblich ab, sodass die freie Nutzhdhe der Wasserflanke 11 (auch Gefalle) da-
mit nochmals erhéht wird. Dies flihrt dazu, dass ein ehemals sehr kleines Gefalle am Ort eines méglichen Wasserflan-
ken-Kraftwerkes, in eine gut nutzbare Héhendifferenz gewandelt werden kann. Das Energiepotential einer Wasserflanke
besteht ohnehin aus mehreren energieliefernden Komponenten, wobei die Bewegungsenergie des nebenan frei fliessen-
den Flusswassers als wichtige zusatzliche Komponente hinzukommt. Die Wasserflanke besteht normalerweise aus einer
beschleunigten Strdmung, die jeweils eine fast senkrechte, meist leicht gebogene natiirlich geformte Wasserwand ausbil-
det, in dessen Randschichten (wie in den Bespielen dargelegt) eine oder mehrere Wasserturbinen (12) direkt eingreifen
kénnen. Vorteilhaft dirfte dabei sein, dass nur die zur Kraftlibertragung relevanten Schaufeln der Wasserturbine 12 in
die Wasserflanke 5 eingreifen und nicht viel Totwasser zusatzlich umgerihrt werden muss, wie es bei herkdmmlichen
Turbinenanlagen ofters der Fall ist. Ferner kdnnen die weiteren nétigen und bekannten Zusatzeinrichtungen eines Was-
serkraftwerkes (Getriebe, Generator, Steuereinheit, usw.) mit Vorteil ausserhalb des fliessenden Wassers im strdmungs-
abgewandten Teil der Staumauer (meist im Luftraum, alternativ im Flussuntergrund, 14) untergebracht werden.

[0009] In Fig. 3 ist im Grundriss die seitliche Abflusskante 16 einer Staueinrichtung 3, die Wasserflanke 5 mit der Was-
serturbine 12 vereinfacht dargestellt. Die Halteeinrichtung 17 der Wasserturbine 12 ist hier in verstellbarer (18) Ausfiih-
rungsform eingezeichnet, anderseits ist der Wasserabweiser 16 feststehend montiert vorgesehen. Die verstellbare Ausflih-
rungsform 18 eignet sich auch, um die Wasserturbine bei extremen Hochwassern mit grossem Schwemmholzaufkommen
kurzzeitig in eine sichere Warteposition zu bringen. Um in geringerem Umfange Schwemmgut von der Turbine fernzuhal-
ten genligt in bekannter Weise ein Rechnen. Man sieht auch, dass die Schaufeln der Wasserturbine nur in jene Teile der
Wasserflanke 5 eingreift, die leicht und effizient nutzbar sind.

[0010] In Fig. 4 wird ebenfalls im Grundriss ein doppelteiliges Wasserflanken-Kraftwerk in der Ubersicht gezeigt, wie es
im Umfeld von Pfeilern 19 (z.B. auch Brickenpfeilern) oder Pfahlen in Fllissen als Kleinanlage Anwendung finden kénnte.
In der Zeichnung erkennt man den Pfeiler 19, den Wasserabweiser 20, die Halteinrichtung 17, die Wasserturbinen 12
(Gehause mit den weiteren Kraftwerkseinrichtungen oberhalb bei 13) und die sich nattrlich ausbildenden Wasserflanken
5. Die weitere Funktion dieser Anlage ist prinzipiell die gleiche, wie schon vorgéngig dargelegt.

[0011] Wie man heute oft standardisierte Windkraftanlagen entlang von Kisten und Hiigelzligen in grosser Anzahl rasch
aufbaut, wird es dereinst vielleicht mdglich sein, vorgefertigte «Pfahl-Kraftwerke» im Rammverfahren effizient und kosten-
glinstig in geeigneten Flusslaufen in grésserer Anzahl einzusetzen. Wasserflanken-Kraftwerke scheinen sich fir solche
Zwecke auch als Gruppenanlagen besonders gut zu eignen.

[0012] In Fig. 5 ist jeweils die seitliche Abflusskante einer Staueinrichtung 2 in drei Beispielen etwas genauer dargestellt.
Es hat sich gezeigt, dass die Qualitdt und Dynamik einer Wasserflanke nicht nur von Wassermenge, Gefalle und von
der vorhandenen Strémungsgeschwindigkeit des Flusses abhéangig ist, sondern auch durch eine geschickte formliche
Ausbildung der seitlichen Kanten an der Staueinrichtung und durch weitere subtile Regulierungsmdoglichkeiten nachhal-
tig beeinflusst werden kann. Im Allgemeinen eignen sich schmale, spitze Kanten besser, als beispielsweise breite, rund-
liche Mauerkdpfe ohne eigentliche Abrisskante firr die Strémung. In Fig. 5.1 ist ein Beispiel eines Mauerkopfes (3) mit
einem spitzwinkligen Stahlkopf 21 dargestellt. In den Fig. 5.2 und 5.3 sind nun noch zwei grundséatzliche Moglichkeiten
von verstellbaren Einrichtungen im Bereich der seitlichen Mauerkdpfe vereinfacht dargelegt. In Fig. 5.2 erkennt man eine
Staueinrichtung 3 deren Gesamtbreite durch einen ausfahrbaren Kantenabweiser 22 (meist als Wandstiick ausgebildet)
den veranderten Bedingungen bezlglich Wasseraufkommen oder den jeweiligen Erfordernissen des Kraftwerksbetriebs
leicht angepasst werden kann. Wird dieser Kantenabweiser als ausfahrbares Wandstick ausgebildet, l&sst sich damit die
Breite der Staueinrichtung an sich vergréssern oder verkleinern. Dies kann auch nutzlich sein, wenn beispielsweise ein
ausserordentliches Hochwasser eintritt und die Turbine zu zerstdren droht. So kann damit auch die Turbine indirekt aus
dem Bereich der Wasserflanke entfernt und in eine sichere Warteposition gebracht werden. Eine weitere Méglichkeit eine
Turbine aus einer geféhrlichen Strémung zu nehmen besteht darin, sie in den darlber liegenden Luftraum anzuheben.
In Fig. 5.3 ist nun die Abrisskante selbst in ihrer Lage und ihrem Winkel verstellbar, was vor allem zur Feinabstimmung
im Zusammenspiel mit Wasserturbinen von grossem Nutzen sein kann. So erlibrigen sich unter Umstanden eine weitere
Verstellméglichkeiten im Bereich der Halteeinrichtung 17 der Turbine. Drehbare Wasserabweiser kdnnen auf die Wasser-



CH 706 729 A2

flanke 5 sehr subtil Einfluss nehmen, sind technisch relativ einfach realisierbar und wenig stérungsanfallig. Wie in den
Patentanspriichen dargelegt, gibt es noch weitere Mdglichkeiten die Flankenausbildung durch geeignete Massnahmen
glinstig zu beeinflussen.

Legende
[0013]
1 Fluss, Flussbreite

Strdmung, Strémungsrichtung
Staueinrichtung (Staumauer)

Staueinrichtung gekrimmt

2

3

4

5 Wasserflanke
6  Kurve im Fluss

7  Flussbegrenzung (Flussgrund, Ufer)

8  Wasserstand im Mittel (ohne Eingriffe im Fluss)

9  oriliche Wassererhebung («Wasserbuckel»)

10 Sogwasser Bereich (abgetieft)

11 nutzbare Héhe der Wasserflanke

12 Wasserturbine (schematisch)

13 Gehause fiir Getriebe, Generator und Kraftwerkzusatzeinrichtungen
14 ..alternative Lage

15 Drehpunkt

16 Wasserabweiser fest montiert

17 Halteeinrichtung fiir Wasserturbine

18 Halteeinrichtung verstellbar

19 Pfeifer im Flussgrund verankert

20 Wasserabweiser fur Pfeiler

21 Wasserabweiser spitzwinklig (auch als Kantenschutz)
22 Wasserabweiser ausfahrbar

23 Wasserabweiser drehbar

Patentanspriiche

1. System zur Wasserkraftnutzung primér zur Gewinnung von elektrischer Energie in eher breiteren Flissen mit grésse-
rem Wasseraufkommen oder anderer geeigneter Fliessstrémung, dadurch gekennzeichnet, dass sich das Betriebs-
system aus dem Zusammenspiel folgender Parameter ergibt: einer in Fliessrichtung der Strémung (2) nur partiell
angelegten Stauung (3), dem eher vertikalen seitlichen Abfluss aus dieser Stauzone in Form einer sich mehrheitlich
natlrlich ausbildenden Wasserflanke (5), dessen Druck- und Strémungsenergie durch eine in diese Flanke eingrei-
fende Wasserturbine (12) direkt abgenommen wird. Dieses Gesamtsystem zur Wasserkraftnutzung wird nachfolgend
Wasserflanken-Kraftwerk genannt.

2. Wasserflanken-Kraftwerk geméass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Gesamtsystem auch aus mehre-
ren Wasserflanken und/oder direkt eingreifenden Wasserturbinen bestehen kann, wobei die Achsen der Wassertur-
binen im Normalfall im Luftraum neben den Wasserflankenwénden angeordnet werden und das Schaufelsystem der
Turbinen (12) nur einseitig in die Wasserflanke (5) eingreift.
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Wasserflanken-Kraftwerk geméass Anspriichen 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch, dass das Gesamtsystem auch bei
Anstrdémung aus der entgegengesetzten Richtung funktionsfahig bleibt, das bedingt, dass gleichartige Wasserturbinen
mit ihren Steuer- und Hilfseinrichtungen entsprechend beidseits der Staueinrichtung wahlweise in Betrieb genommen
werden kénnen (z.B. fir Gezeitenkraftwerk).

Wasserflanken-Kraftwerk geméass Anspruch 1 und eventuell weiterer der vorgangig angefiihrten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Staueinrichtung von oben betrachtet zur Anstrémrichtung (2) rechtwinklig (Fig. 1.1) oder
schrag (1.2) angeordnet wird und nebst einer geraden, auch eine leicht gekrimmte (Fig. 1.4) oder wellenartige Grund-
form aufweisen kann.

Wasserflanken-Kraftwerk gemass Anspruch 1 und eventuell weiterer der vorgangig angefiihrten Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abstand der Wasserturbinen mit lotrechter oder leicht geneigter Achse zur Oberflache der
Wasserflanke mittels automatischer Steuereinrichtungen (Fig. 3) in zweckdienlicher und an sich bekannter Weise
ziemlich konstant gehalten wird.

Wasserflanken-Kraftwerk geméss Anspruch 1 und eventuell weiterer der angeflihrten Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die vertikale, flankenbildende Kante der Staueinrichtung mit oder ohne Profilierung verstellbar (Fig.
5.2,18) ausgebildet wird, um so die Wasserflanken Ausbildung subtil zu steuern, um nebst betrieblichen Erfordernis-
sen die Hochwassersicherheit der Wasserturbine zu gewahrleisten und/oder allenfalls auch einer Teilmassnahme zur
Flussregulierung zu dienen.

Wasserflanken-Kraftwerk gemass Anspruch 1 und eventuell weiterer der vorgangig angefiihrten Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass dessen Staueinrichtung als Ganzes &hnlich einem Schleusentor schwenkbar ausgebildet ist,
um so dem unterschiedlichen Wasseraufkommen und /oder den Erfordernissen einer Flussregulierung vorteilhaft
gerecht zu werden.

Wasserflanken-Kraftwerk gemass Anspruch 1 und eventuell weiterer der vorgéangig angeflihrten Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das flankenbildende Stauelement primér aus einem oder mehreren vorhandenen (z.B. Brlicken-
pfeilern) oder neu in den Flussgrund eingesetzten und in der Strémung (2) stehenden Pfeilern (19) besteht.

Wasserflanken-Kraftwerk gemass Anspruch 1 und eventuell weiterer der vorgéngig angeflihrten Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Staueinrichtung aus einem oder mehreren verankerten, aber in der Gewasserstromung
schwimmenden flossartigen Teilen besteht, dessen Staubereich unten zum Flussgrund normalerweise einen Abstand
aufweist.

Wasserflankenkraftwerk gemass Anspruch 1 und eventuell weiterer der vorgangig angeflihrten Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass in Strémungsrichtung primar oberhalb der Wasserturbine (12) zusatzliche feststehende oder
bewegliche Leiteinrichtungen (z.B. Leitbleche, Kanéle, usw. angebracht werden, welche in Strémungsrichtung den
Zufluss zur Wasserflanke und zur Wasserturbine zusétzlich vorteilhaft beeinflussen kénnen.
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