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Kurzfassung

Die Nutzung der Wasserkraft zur Gewinnung von Energie ist seit Jahrzehnten eine
bewahrte Technik. Wasserkraft ist umweltfreundlich und regenerativ. Im Interesse des
globalen Klimaschutzes und mit Hilfe neuer Entwicklungen, gerade im maschinen- und
elektrotechnischen Bereich, finden auch Klein- und Kleinstwasserkraftanlagen wieder mehr

Beachtung.

Die Heilenbecke Talsperre, eine der &altesten und kleinsten Talsperren in Nordrhein-
Westfalen, sollte im Zuge der Wiedereinfiihrung des Gesetzes zur Neuregelung des Rechts
der Erneuerbaren Energien im Strombereich (EEG/2004) einer Machbarkeitsstudie unter-

zogen werden.

Dazu wurde aufgrund der hydrologischen und 6rtlichen Randbedingungen eine Integration
einer Wasserkraftanlage mit einer Durchstrémturbine und einer Pumpenturbine an der
Heilenbecke Talsperre genauer untersucht. Das Ergebnis dieser Untersuchung besagt, dass
aus technischer Sicht beide Turbinen umsetzbar sind. Fiir die Berechnung der mdéglichen
Jahresenergieeinkommen dienten aufgrund des unterschiedlichen Betriebverhaltens der
Turbinenarten zwei verschiedene Verfahren. Zum Einen kam bei der Untersuchung einer
Durchstréomturbine die Betrachtung der Abflussdauerlinie zum Einsatz, im Falle einer
Pumpenturbine simulierte zum Anderen ein Wasserwirtschaftsplan die Bewirtschaftung

der Talsperre.

Unter Einbeziehung einer Einspeisevergiitung nach dem EEG wurde die Wirtschaftlichkeit
einer Wasserkraftanlage untersucht. Es zeigt sich, dass sich beide Turbinenarten auch wirt-
schaftlich rechnen. Im direkten Vergleich stellt eine Pumpenturbine dabei die giinstigere

Auswahlvariante dar.

Grundlegend ldsst sich also sagen, dass eine Wasserkraftanlage an der Heilenbecke Tal-
sperre mit einer Leistung von etwa 20 kW in jeder Hinsicht umsetzbar ist. Vor allem
unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit und einer nachhaltigen Energieversorgung mittels

regenerativer Energien ist eine Umsetzung zudem noch duflerst sinnvoll.
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Abstract

The use of hydropower to generate electricity has been a reliable technology since many
decades. Hydropower is environmentally-friendly and renewable. With view upon the global
climate conservation and due to the aid of new developments, in particular in the range
of machinery and electrical engineering, micro hydropower facilities are gaining more and

more attention.

A feasibility study has been carried out on the Heilenbecke dam, one of the oldest and
smallest dams in Northrhine-Westfalia, based on the new renewable energies act - the
EEG (2004).

Taking into account the hydrological and site-specific conditions, a hydropower facility
using a crossflow turbine and a pump turbine, has been examined in detail. The result of
this investigation shows, that from the technical point of view both turbines can be realized.
Due to the different turbine operation, two different ways of calculating the potential yearly
energy output were used. The float duration curve was used for the crossflow turbine. In

the case of the pump turbine a storage management plan was applied.

Based on an fee according to the EEG the economic profitability of a hydropower facility
was calculated. It turned out that both turbines are economic. But if the two different

turbines are compared directly, the pump turbine is the more economical version.

In general it can be said that a hydropower facility at the Heilenbecke dam, with a power
output of about 20 kW can be realized in any way. Based on the cost-benefit-analysis and
a sustainable supply of energy by means of renewable energies a realisation is definitely

worth while.
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Vorwort

Das Element Wasser war immer schon ein wichtiger Bestandteil der menschlichen Zivili-
sation. Wasser ist lebensnotwendig und die Versorgung mit Wasser wird in unserer heutigen
Zeit als selbstverstéandlich empfunden. Ebenso gilt die Versorgung mit Energie als grund-

legend.

Doch seit einigen Jahren treten Begriffe wie ,,Umweltschutz®, ,steigende Energiekosten“ und
,drohender Energiemangel“ immer mehr in den Vordergrund und auch in das Bewusstsein
der Bevilkerung. Angesichts dieser und weiterer Griinde bemiiht man sich inzwischen auch,
bisher wenig genutzte Energiereserven heranzuziehen, um den Energiebedarf zu decken.
Hauptséchlich dienen fossile Brennstoffe der Deckung des Energiebedarfs. Zu den fossilen
Energietriagern gehéren Erdol, Erdgas und Kohle. Im Gegensatz dazu stehen die regenera-
tiven Energiereserven, die langfristig die fossilen Energietrager ersetzen werden, da diese
nur in begrenztem Umfang auf der Erde zur Verfligung stehen und ihr Einsatz 6kolo-
gisch problematisch ist. Regenerative Energiequellen gelten dagegen als Zukunftsenergien.

Darunter fallen u. a. Biomasse, Sonnenenergie, Windkraft und die Wasserkraft.

Wasserkraft ist dabei bis heute eine der bedeutendsten Energiequellen. Laut einer Studie
des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) nimmt
die Wasserkraft nach der Windenergie den zweithdchsten Anteil unter den erneuerbaren

Energien ein.

Schon seit Jahrzehnten tragen Wasserkraftanlagen umweltfreundlich zur Energieversorgung
bei. Steigende Strompreise und die Einfiihrung des ,Gesetzes zur Neuregelung des Rechts
der Erneuerbaren Energien im Strombereich“ (BMU, 2004) sind Anreize, Wasserkraft-

anlagen neu zu errichten oder schon bestehende Anlagen zu modernisieren.
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Teil 1

Einleitung






1 Ziel und Aufbau der Diplomarbeit

Wasserkraft wird schon seit Jahrhunderten zur Verrichtung von Arbeit genutzt. Urspriing-
lich wurde die Energie mechanisch umgesetzt, mittlerweile dient Wasserkraft primér der
Erzeugung von Strom.

Aufgrund steigender Energiekosten sowie der Verabschiedung des neuen EEG stoht der
Bau und die Modernisierung von Wasserkraftanlagen auf wachsendes Interesse, sowohl bei

Betreibern und Besitzern grofier als auch kleiner Anlagen.

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit der kleinsten Talsperre im Einzugsgebiet
der Ruhr — der Heilenbecke Talsperre. Da seitens der Betreiber der Talsperre Interesse an
einer nachtraglichen Integration einer Wasserkraftanlage besteht, soll untersucht werden,
ob die Errichtung einer Wasserkraftanlage sowohl technisch als auch wirtschaftlich moglich

ist.

Nach einer kurzen Einfilhrung wird auf die Datengrundlage der Talsperre eingegangen.
Dazu zéhlen die anzutreffenden baulichen, hydrologischen und hydraulischen Daten. Des
Weiteren werden die Anforderungen des ,Gesetzes fiir den Vorrang der Erneuerbaren
Energien“ (EEG) (BMU, 2004) bei der Errichtung einer Wasserkraftanlage aufgezeigt.

Aufbauend auf den Erfahrungen aus bereits umgesetzten Errichtungen von Wasserkraft-
anlagen an anderen Talsperren, der Ennepetalsperre und der Fuelbecke Talsperre, wird
eine Vorplanung fiir die Heilenbecke Talsperre erstellt. Diese beschéftigt sich mit moglichen
Standorten einer Anlage. Dabei werden die Informationen aus der Grundlagenermittlung
fiir mehrere Variationen durchgerechnet. Kosten werden ermittelt und die Wirtschaftlich-

keit einer Anlage bestimmt.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, die Machbarkeit einer nachtréglichen Integration einer
Wasserkraftanlage zu tiberpriifen und fiir den Fall einer rentablen Umsetzung eine geeignete
Turbine zu ermitteln. Dabei soll der aktuelle Stand der Technik und Anforderungen aus

dem ,Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien” (BMU, 2004) beriicksichtigt werden.






2 Wasserkraft

2.1 Energie aus Wasserkraft

2003 gingen ungefahr 18 % der weltweiten Stromerzeugung auf regenerative Energien
zuriick, vor allem auf grofse Wasserkraftanlagen. Erneuerbare Energien gelten sowohl als
umwelt- und klimavertréglich als auch krisensicher, da es anders als bei den fossilen Energie-
tragern und Uran keine zeitlich und mengenmaéfig begrenzten Ressourcen gibt. Aller-
dings ist aufgrund begrenzter Flichen, unterschiedlicher meteorologischer Bedingungen
und weiterer Faktoren das jahrlich realisierbare Potenzial eingeschrankt.

In Deutschland basiert die Stromerzeugung gegenwértig auf den ,drei Sdulen“ Kernenergie
(26,5 %), Braunkohle (25,1 %) und Steinkohle (21,7 %). Erdgas triagt 11,4 % und die er-
neuerbaren Energien rund 10,2 % zur Stromerzeugung bei (BMU & BM W1, 2006). Dabei
betragt der Anteil der Wasserkraft 3,5 % und der Windenergie 4,3 %. Biomasse steuert
2,2 % und Fotovoltaik lediglich 0,2 % dazu bei (BMU & AGEE, 2006).

Wasser ist eine regenerative Energiequelle, die eine umgewandelte Form der Sonnen-
energie darstellt. Durch Sonneneinstrahlung verdunstet das Wasser, hauptséchlich auf den
Ozeanen, und féllt als Niederschlag zuriick auf die Erdoberfliche. Durch die Hohenunter-
schiede zwischen Landflache und Meeresspiegel entsteht ein nutzbares Energiepotenzial.
Wasserkraft bezeichnet die Umwandlung kinetischer und potentieller Energie von Wasser
in elektrische Energie. Die Aufgabe einer Wasserkraftanlage besteht darin, die potentielle
Energie des Wassers als elektrische Energie nutzbar zu machen. Wasserkraft ist die alteste

technisch genutzte erneuerbare Energie zur Stromerzeugung.
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2.2 Vor- und Nachteile

Im Folgenden werden einige Vor- und Nachteile der Wasserkraft, ihrer Gewinnung und der
damit verbundenen Eingriffe in die Natur aufgezeigt (Kaczynski, 2006; BMU, 2006;
MWME, 2003).

Vortelile:

e Wasser ist ein regenerativer Rohstoff, d. h. es verbraucht sich nicht. Durch die
Nutzung von Wasserkraft werden die Ressourcen fossiler Energietréger geschont bzw.
es ist eine Moglichkeit, sich von fossilen Rohstoffen unabhéngig zu machen und so

zur Versorgungssicherheit beizutragen.

o Wasserkraft leistet durch die COa-freie Stromproduktion einen erheblichen Beitrag
zum Klimaschutz. Die Vermeidung klimaschédlicher Emissionen férdert die Luft- und

Bodenreinhaltung.

o Wasser als Energietriger muss weder energieintensiv aufbereitet und importiert, noch
kostenintensiv an- oder abtransportiert werden. Dadurch halten sich die Betriebs-
kosten einer Wasserkraftanlage in einem giinstigeren Bereich und entstehen weitest-

gehend durch Wartungsarbeiten.

e Die Nutzung der Wasserkraft ist eine ausgereifte, wenig storanfillige Technologie. Das

gewahrleistet eine hohe Betriebssicherheit und einen geringen Wartungsaufwand.

o Wasserkraftanlagen weisen eine lange Lebensdauer auf, d. h. ohne grofere Repara-
turen konnen Betriebsdauern von 60, 80 oder gar 100 Jahren erreicht werden. Am

Ende ihrer Lebensdauer konnen Anlagen einfach abgebaut und recycelt werden.

e Der Gesamtwirkungsgrad einer Wasserkraftanlage liegt zwischen 60 % und 70 %.
Fossil befeuerte Kraftwerke weisen im Gegensatz dazu lediglich einen durch-

schnittlichen Wirkungsgrad von etwa 40 % auf.
Nachteile:

e Die Einrichtung einer Wasserkraftanlage ist stark abhéngig von hydrologischen, geo-
morphologischen und geologischen Randbedingungen. Standort und Gréfe einer An-

lage sind aus diesen Griinden nicht beliebig wéhlbar.
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e Der Bau von Wasserkraftanlagen greift in das komplizierte 6kologische Gleichgewicht
von Seen, Fliissen und deren Umfeld ein. Bei der Planung einer neuen Anlage muss

man deshalb die 6kologischen Auswirkungen gegen den Nutzen abwégen.

o Wasserkraftanlagen erfordern meistens hohere spezifische Anlagekosten als Warme-

kraftwerke.






Teil 11

Grundlagenermittlung — Heilenbecke

Talsperre






3 Bauliche Grundlagen

3.1 Geschichte und heutige Nutzung der Talsperre

Die Heilenbecke Talsperre ist die &lteste Talsperre in Westfalen. Erbaut wurde sie in
den Jahren 1894 bis 1896 von der Heilenbecke-Talsperrengenossenschaft nach Planen von

Prof. Otto Intze.

Abbildung 3.1: Heilenbecke Talsperre

Hauptgrund fiir den Bau einer Stauanlage war die Regulierung des Flusses Heilenbecke,
um den Betrieb von Kleinwasserkraftanlagen eisenverarbeitender Werke entlang des Flusses
auch in Trockenzeiten zu sichern. Ein weiterer Grund war die Trinkwasserversorgung der
Stadt Gevelsberg. Im Laufe der Jahre konnten viele Hammerbesitzer die Talsperre nicht
mehr unterhalten. Durch die Einfithrung des elektrischen Stromes nahm die Zahl der Mit-
gliedsfirmen kontinuierlich ab, so dass der urspriingliche Zweck der Talsperre heute génzlich
entfallen ist. 1941 wurde die Heilenbecke-Talsperrengenossenschaft in den Heilenbecke-

Wasserverband umbenannt, der auch heutzutage noch Eigentiimer und Betreiber der Tal-

11
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sperre ist. Heute dient die Talsperre ausschlieflich der Bereitstellung von Rohwasser, der
Niedrigwasseraufthohung und dem Hochwasserschutz. Des Weiteren ist die Heilenbecke Tal-

sperre ein beliebtes Freizeitziel.

3.2 Bauwerkskonstruktion (urspriinglich)

Urspriinglich wurde die Staumauer als Gewichtsstaumauer mit bogenférmigen Grundriss in
Bruchsteinmauerwerk mit einem Radius von 125 m ausgefiihrt (Abbildung 3.2). Die maxi-
male Mauerhthe betrug 19,50 m, die maximale Sohlenbreite 11,75 m, die Kronenbreite
2,80 m und die Kronenldnge 157 m. Das gesamte Mauervolumen unfasste damit etwa
15.000 m?3. Die Mauer wurde in festem Fels gegriindet. Die beim Bau des Absperrbau-
werkes verwendeten Bruchsteine wurden in ortlichen Grauwacke- und Schiefersteinbriichen

gewonnen.

Abbildung 3.2: Staumauer — Luftseite

Als Dichtungsschicht erhielt die Mauer urspriinglich auf der Wasserseite einen 2 cm starken,
mit Zementschlammen geglatteten Putz mit zuséatzlichen Schutzanstrichen. Zum Schutz
der Dichtung vor mechanischen Beschédigungen wurde im unteren Teil eine Vorschiittung
aus tonig-lehmigen Boden, ein sogenannter Intzekeil, eingebaut. Dariiber wurde der Dicht-
putz durch ein 0,75 m bis 1,25 m starkes Verblendmauerwerk geschiitzt, welches mit dem

dahinterliegenden Mauerwerk schwalbenschwanzformig verzahnt ist.
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Zur Ableitung des trotz der Dichtungsmafnahmen in das Mauerwerk eindringenden Druck-
wassers sind Drainagerohre ca. 2 m hinter der Dichtwand eingebaut worden, die iiber

Sammelleitungen in die Grundablassstollen entwéssern.

3.3 Durchgefiihrte Sanierungen

Erste grofsere Reparaturarbeiten wurden in den Jahren 1967 bis 1968 durchgefiihrt. Hierbei

wurden Fugen in der Sperrmauer und des Hochwasseriiberlaufes mit Zement verfiillt.

1984 folgte dann eine Absenkung der Hochwasserentlastungsanlage um 2,10 m
und 1988/1989 eine Generalsanierung des Absperrbauwerkes nach dem Prinzip der
Vorgesetzten Dichtwand“, um so Anforderungen hinsichtlich Betriebssicherheit und

Dauergebrauchsfiahigkeit zu erfiillen (Abbildung 3.3).

301,46 o |

o 300, 42 Stauziel

Flachendranage

Verblendmauerwerk -

Arbeits - und

Kontroligang \

\

alte Grindungssohle

Drénagefacher

. _Dichtungsschieier picht ausgefiihrt

Abbildung 3.3: Sanierung der Heilenbecke Talsperre — Vorgesetzte Dichtwand
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Dabei wurde auf der gesamten Léange der Dichtwand auf der Wasserseite der Intzekeil ent-
fernt und ein Kontrollgang angeordnet. Von diesem Kontrollgang aus konnen alle Bauteile
und Konstruktionselemente auf ihre Funktionstiichtigkeit hin {iberpriift werden. Mit Ab-
schluss der Sanierungsarbeiten war die Sperrmauer an die allgemein anerkannten Regeln
der Technik angepasst.

Die sanierte Talsperre weist heute eine Maximalhthe von 21,32 m, eine Kronenbreite von
3,55 m und an der Sohle eine maximale Breite von 17 m auf. Die Kronenldnge betragt

unverandert 157 m.

3.4 Betriebseinrichtungen

3.4.1 Hochwasserentlastung

Die Hochwasserentlastung erfolgt iiber eine feste seitlich zum Hang angeordnete Uberlauf-
krone mit Ableitung {iber ein Kaskadenbauwerk zur Energieumwandlung in ein Tosbecken
und Weiterleitung in das Ablaufgerinne (Abbildung 3.4). Die Hohe der Uberlaufkrone liegt
bei 300,42 m ii. NN.

Abbildung 3.4: Hochwasserentlastung
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3.4.2 Grundablasse

In der Stauanlage sind zwei Gussrohrleitungen als Grundablisse (DN 400, GGG)
vorhanden, wovon der linke Ablass ein Notablass ist. Beide Rohrleitungen gehen ab der

Staumauer bis zum Auslauf in die Schussrinne {iber in eine DN 600 Rohrleitung.

Hinter der wasserseitigen Mauerdurchfithrung der Grundablassleitungen sind Absperr-
klappen, die als Rohrbruchsicherung dienen, und Be- und Entliiftungsventile vorhanden
(Abbildung 3.5).

Auf Hohe des Kontrollganges sind provisorisch T-Stiicke eingebaut, um im Bedarfsfall die
Grundablésse verbinden zu kénnen.

Sowohl am Grundablass als auch am Notablass ist im Schieberhaus bzw. am Ende der Stau-
mauer ein Ringkolbenventil angeordnet, welches zur Beliiftung eine Umfiihrungsleitung in
DN 80 und zwei Beliiftungsrohre in DN 100 hat. Hinter der Absperrmauer verlaufen die
Ablassleitungen weiter als DN 600.

Abbildung 3.5: Grundablassleitung — wasserseitig
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Im Gegensatz zum Notablass ist an der Grundablassleitung im Schieberhaus an der Mauer-
luftseite eine zusétzliche Verbindung zu einer DN 150-Leitung vorhanden, die als Not-
entnahmeleitung funktioniert. Diese ist durch eine Absperrklappe gesichert. Alle Ver-
schlussorgane sind mit einem Elektroantrieb ausgeriistet, konnen aber im Notfall auch

von Hand betrieben werden.

3.4.3 Rohwasserentnahme

Im rechten Grundablassstollen wurde eine Rohwasserentnahmeleitung (DN 300, GGG) ver-
legt. Diese wird iiber zwei Entnahmehorizonte mit einer Héhendifferenz von 5,50 m gespeist.
Die Entnahmehorizonte liegen auf einer Héhe von 296,03 m i. NN und 290,53 m ii. NN.
Die meiste Zeit {iber sind beide Entnahmeleitungen ge6ffnet und das Wasser wird iiber eine
DN 300-Leitung und ab dem Schieberhaus iiber eine DN 400-Leitung zum Trinkwasser-
aufbereitungsgebiude gefiihrt (sieche Abbildung 3.6).

Abbildung 3.6: HW-Entlastung, Tosbecken und Trinkwasseraufbereitungsgebdude

Im Schieberhaus geht von der Grundablassleitung noch eine Notentnahmeleitung (DN 150)
ab, die ebenfalls in das Trinkwasseraufbereitungsgebéude fiihrt. Da diese Leitung nur fiir
Notfille oder im Falle von Reparaturarbeiten an der eigentlichen Rohwasserentnahme-
leitung gedacht ist, ist sie meist unbenutzt. Sowohl auf der Wasserseite als auch auf der
Luftseite sind Absperrklappen vorhanden, die bei Wassereinbruch ebenfalls selbstédndig

iber einen Elektroantrieb schliefen.
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4.1 Einzugsgebiet

Die Heilenbecke Talsperre liegt ca. 5 km siidlich der Stadt Ennepetal und rund 15 km
siidwestlich der Stadt Hagen. Der Stauraum liegt zu 100 % auf den Gebieten der Stadte
Ennepetal und Breckerfeld.

Das oberirdische Einzugsgebiet der Heilenbecke Talsperre weist eine Grofle von etwa
7,60 km? auf und hat nahezu die Form eines Dreiecks, das sich nach Norden in Richtung
Sperrmauer aufweitet. Die mittlere Abflussspende liegt bei rund 25,4 1/(s-km?). Die
hochsten Erhebungen im Osten und im Siiden liegen auf etwa 380,00 m {i. NN, die tiefste
Stelle an der Staumauer auf 285,00 m . NN (HEILENBECKE WASSERVERBAND, 1995).

Zu 80 % besteht das Einzugsgebiet aus Griinland und Wald. Rund 14 % werden als
Ackerland genutzt. Der restliche prozentuale Anteil setzt sich aus stehenden Gewéssern,
Siedlungs- und sonstigen Flachen zusammen. Im Stidwesten wird das Gebiet durch die

B483 auf einer Lénge von rund 4 km begrenzt.

4.2 Stauraum

Der Stauinhalt der Heilenbecke Talsperre betriagt 450.000 m>. Sie ist somit die kleinste
Talsperre im Einzugsgebiet der Ruhr. Bei diesem Stauvolumen ergibt sich eine iiberstaute
Fldche von 8,5 ha. Laut HEILENBECKE WASSERVERBAND (1995) wird die Talsperre geméfs
DIN 19700 Teil 10 (Stauanlagen: Gemeinsame Festlegungen) betrieben. Nach DIN 19700
Teil 11 (Talsperren) werden Talsperren in sogenannte Talsperrenklassen (TSK) klassifiziert.

Aufgrund des Stauvolumens zadhlt die Heilenbecke Talsperre zu der Talsperrenklasse 2.

17
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4.3 Zuflusse

Die Hauptzufliisse des Stauraumes sind der Freebach und die Heilenbecke, denen Vorbecken
vorgeschaltet sind. Ebenso wie der Stauraum der Talsperre liegen auch die Vorbecken auf
den Gebieten der Stddte Ennepetal und Breckerfeld. Das Vorbecken des Freebaches mit
einem Niederschlagsgebiet von 1,30 km? umfasst 1.500 m®. Das Vorbecken der Heilenbecke

weist bei einem Niederschlagsgebiet von 5,40 km? einen Stauinhalt von 4.000 m? auf.

Von der Quelle bis zur Staumauer hat die Heilenbecke eine Lénge von ca. 4 km. Von der
Talsperre abflieRend miindet die Heilenbecke nach ungefdhr 7,5 km in die Ennepe und

gehort zum Flusssystem der Ruhr.

Bei der Planung zur Sanierung der Sperrmauer (1989) wurde, begriindet durch das Fehlen
von Zufluss- und Abflusspegeln, der mittlere jahrliche Zufluss iiber die mittlere jahrliche
Niederschlagshéhe geschatzt. Laut des Sicherheitsberichtes der Heilenbecke Talsperre lag
dieser bei 5.500.000 m?3/a. Dies entspricht einem mittleren Zufluss von 174 1/s.

Im Zuge der Sanierung wurde schlieflich ein Abflusspegel im Unterlauf in Betrieb ge-
nommen. Neben einem Lattenpegel ist fiir kontinuierliche Aufzeichnungen ein Schreibpegel
(Pneumatikpegel) vorhanden. Ein Zulaufpegel wurde aus Kostengriinden und aufgrund
eines fehlenden geeigneten Standortes bis heute nicht installiert (HEILENBECKE WASSER-

VERBAND, 1995).

Vereinfacht wird daher der Zufluss zur Talsperre iiber die Stauinhaltsdnderung, den Abfluss

und die Rohwasserentnahme wie folgt berechnet (s. auch Anhang A.1.1):

Zufluss(,_1) = Stauvolumen(,) - Stauvolumen, ;) (4.1)
+ Rohwasserentnahme,, 1y + Abfluss,_1) .
Dabei wird das Stauvolumen anhand der Stauhdhe und mittels einer Stauinhaltslinie
(s. Anhang A.5 und Kapitel 5.1) ermittelt. Die tdglich gemessenen Stauhohen sowie die
taglichen Rohwasserentnahmemengen wurden dem Betriebstagebuch der Talsperre ent-

nominern.

Da der Abflusswert an der Pegelstation iiber den ganzen Tag gemittelt wird, der Ablese-
zeitpunkt der Stauhohe (und damit des Stauvolumens) jedoch téglich gegen 8:00 Uhr ist,
berechnet sich der Abfluss zu:

1
Abfluss(,_1) = £ - Abfluss(,,_1) + % - Abfluss,,) (4.2)
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Das langjahrige Mittel (1991-2005) aus Aufzeichnungen am Ablaufpegel und Zuriick-
rechnen liegt somit im Gegensatz zur Schiitzung im Jahr 1989 bei rund 6.380.000 m3/a
bzw. 202 1/s (vgl. Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: Heilenbecke Talsperre: Jédhrliche Zuflussmengen
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4.4 Abgabe

4.4.1 Rohwasserentnahme

Abnehmer des Rohwassers fiir die Trinkwasseraufbereitung ist heute der Wasser-
beschaffungsverband Ennepetal-Milspe mit Sitz in Ennepetal. Bis 1966 entnahm das Ver-
sorgungsunternehmen Agfu', jetzt AVU?, zeitweise Wasser aus der Talsperre, um die Stadt
Gevelsberg mit Wasser zu versorgen. Als das Interesse jedoch erlosch, wurde mit dem
WBYV Ennepetal-Milspe ein Wasserbezugsvertrag geschlossen, so dass bestimmte Bezirke
der Stadt Ennepetal nun von diesem Wasserbeschaffungsverband mit Trinkwasser versorgt

werden.

Mittlerweile ist der Wasserbeschaffungsverband Mitglied im Heilenbecke-Wasserverband,

da dieser das einzige Verbandsmitglied ist, das noch Nutzen aus der Talsperre ziehen kann.

Die jahrliche Wasserentnahme aus der Talsperre lag in den Jahren 1991 - 2005 im Mittel
bei rund 327.000 m3/a. Das entspricht einer Rohwasserabgabe von rund 10 1/s = 897 m?/d
(s. Abbildung 4.2 und Anhang A.2.2).
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Abbildung 4.2: Heilenbecke Talsperre: Jihrliche Rohwasserentnahme

! Agfu = Aktiengesellschaft fiir wirtschaftliche Unternehmungen des Ennepe-Ruhr-Kreises
2AVU = Aktiengesellschaft fiir Versorgungsunternehmen
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Betrachtet man in Abbildung 4.2 den Verlauf {iber die Jahre, so ist zu erkennen, dass die
jéhrlichen Abgaben der letzten 5-6 Jahre {iber dem Mittel lagen und so der Rohwasser-
bedarf im Ganzen gestiegen ist. Das Jahresmittel von 2000 - 2005 liegt dann bei gut 11 1/s
— 1.003 m?/d = 366.000 m?/a. Das entspricht einer Steigerung von ca. 12 %. Dies ist auch
aus der Rohwasserentnahme-Ganglinie ersichtlich (s. Anhang A.2.1). Ein Wert von 11 1/s

kann somit fiir weitere Berechnungen als konstant angesehen werden.

Im Trockenjahr 1996 betrug die Entnahmemenge lediglich 9 1/s = 797 m3/d =
291.000 m?/a. Die maximale Menge von rund 13 1/s = 1.085 m3/d = 396.000 m?/a wurde

im Jahr 2005 entnommen.

Im Jahr 2003 sank die Rohwasserentnahme an ca. 25 Tagen auf rund 2 1/s = 170 m?/d,
da die Talsperre nicht genug gefiillt war und lediglich eine Stauhthe von 298,70 m i. NN
aufwies. Aufgrund der abnehmenden Wasserqualitét in tieferen Bereichen wurde die Ent-

nahme stark gedrosselt.

4.4.2 Mindestwasserabgabe

Laut dem Genehmigungsbescheid der Bezirksregierung Arnsberg vom 19. September 1986
ist eine Mindestwasserabgabe zur Niedrigwasseraufhohung des Unterlaufes von 2 1/(s-km?)
festgelegt worden. Bei einem Einzugsgebiet von 7,60 km? entspricht dies einem Abfluss von
> 16 1/s. Da diese Abgabe konstant anzusetzen ist, ergibt sich eine jahrliche Wassermenge
von 504.500 m?/a. Dies entspricht rund 8 % des nach dem langjihrigen Mittel zuflieRenden
Wassers.

Der mittlere Niedrigwasserabfluss MNQ liegt im Gegensatz dazu bei lediglich 12 1/s. Laut
des Gewidsserkundlichen Jahrbuches (Anhang A.3.4) wird der Abfluss in Hohe von 16 1/s
jedoch an nur etwa 10 Tagen unterschritten.

Im Unterlauf der Heilenbecke wird ein Forellenteich betrieben, so dass versucht wird, eine
Mindestwasserabgabe in Hohe von 20 1/s in den Unterlauf abzugeben. Dieser Wert wird

auch in den nachfolgenden Untersuchungen als Mindestwasserabgabe angenommen.

4.4.3 Abfluss

Seit dem Wiedereinstau im Dezember 1989 werden im Ablaufgerinne unterhalb des Tos-
beckens mit Hilfe einer Pegelstation Abflussmessungen durchgefiihrt. Die iiber diesen Pegel

ermittelten Werte werden von dem Staatlichen Umweltamt (StUA) Hagen gesammelt und
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verwaltet. In diesen Abflussdaten sind die Mindestwassermengen enthalten; die Rohwasser-

mengen jedoch nicht.

In den Jahren 1991 - 2005 lag der mittlere jahrliche Abfluss bei 192 1/s. Im Durchschnitt
entspricht das einer Menge von etwa 16.600 m?®/d ~ 6.050.000 m3/a (vgl. Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3: Heilenbecke Talsperre: Jahrliche Abflussmengen

Aus Abbildung 4.3 ist zu erkennen, dass relativ starke Schwankungen in der Abfluss-
menge vorhanden sind. 1998 floss eine maximale Menge von 285 1/s = 24.616 m3/d =
8.985.000 m?/a ab; im Gegensatz dazu flossen im Jahr 2003 nur 109 1/s = 9.416 m?/d =
3.437.000 m3/a aus der Talsperre.

Monatlich betrachtet fliefit im Durchschnitt im Januar die grofste Menge aus der Tal-
sperre (385 1/s = 1.000.000 m?/Monat) und im Juni die geringste Menge (48 1/s =
124.000 m®/Monat) (vgl. Anhang A.3.3). Im Winterhalbjahr (November bis April) wird im
Schnitt 296 1/s = 780.000 m®/Monat abgegeben; im Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober)
lediglich 114 1/s = 300.000 m?/Monat.
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5.1 Stauhohen

Die Beckensohle der Heilenbecke Talsperre liegt auf 284,20 m ii. NN, die Uberlaufkrone
und zugleich das Stauziel auf 300,42 m {i. NN. Die genauen Verhéltnisse zwischen Stauhoéhe

und Wasservolumen sind der Stauinhaltslinie (Anhang A.5) zu entnehmen.

Monatlich betrachtet ist nach Abbildung 5.1 in den Monaten November bis Juni eine Stau-
hohe von 300,39 - 300,45 m ii. NN vorhanden. In den Sommermonaten Juli bis Oktober
kann der Wasserspiegel auf bis zu 300,09 m ii. NN sinken. Daraus ergibt sich eine Volumen-

dnderung von ungefihr 22.000 m3.

[m ii. NN]
300,50

300,40 -

300,30 -

300,20

300,10 -

300,00 -

299,90 -
Jan Feb Mz  Apr Mai Jun Jul Aug  Sep Okt Nov  Dez

Abbildung 5.1: Stauh6henmittelwerte

Die maximal erreichte Stauhohe lag in den letzten 15 Jahren bei 300,66 m . NN (Januar
1993), die geringste Stauhohe bei 298,36 m . NN (Oktober 2003). Seitens des Trink-

wasserversorgers ist diese geringe Stauhohe in Bezug auf die Wasserqualitét als kritisch
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zu betrachten. Nach Riicksprache mit dem Wasserbeschaffungsverband Ennepetal-Milspe
sollte aus diesen Griinden der Betrieb einer Wasserkraftanlage bei einer Stauhdhe von

299,00 m 1. NN eingestellt werden.

Bei Betrachtung der Stauhohenganglinie (Anhang A.4.1) ist zu erkennen, dass die Talsperre
i.d.R. im Vollstau betrieben wird, so dass das Wasser iiber die Hochwasserentlastung
(300,42 m . NN) abgegeben wird. Auf diese Weise wird Treib- und Schwemmgut in das

Unterwasser abgegeben.

Im Mittel (1991-2005) weist die Heilenbecke Talsperre eine Stauhthe von 300,36 m ii. NN
auf. Diese Stauhohe wird in den folgenden Berechnungen als konstant angenommen.
Anhand der Stauhohendauerwerte (Anhang A.4.3) bzw. der Stauhohendauerlinie (An-
hang A.4.4) ist zu ersehen, dass diese Hohe an nur 115 Tagen unterschritten wird. Die
fiir eine Wasserkraftanlage relevante Héhe von 299,00 m #i. NN wird im Durchschnitt sogar
gar nicht unterschritten. Fiir den Betrieb einer Wasserkraftanlage steht eine Lamelle mit

einer Michtigkeit von etwa 1,42 m und einem Volumen von 98.000 m? zur Verfiigung.

5.2 Strom

5.2.1 Netzanschluss

Stromnetzbetreiber und zugleich Abnehmer des 6kologisch gewonnenen Stromes ist die
AVU Gevelsberg. Die Einspeisung des Stromes in das offentliche Netz ist laut Aussage
der AVU abhéngig von der Leistung sowie vom Standort einer Wasserkraftanlage. Mittels
dieser Angaben muss dann gepriift werden, ob das vorhandene Stromnetz ausreichend
dimensioniert ist oder erweitert werden muss. Grundsétzlich ist die Einspeisung iiber die
an der Talsperre bereits bestehende Trafostation moglich. Diese Station befindet sich auf

dem Parkplatz oberhalb des Trinkwasseraufbereitungsgebaudes.

5.2.2 Strombedarf der Trinkwasseraufbereitungsanlage

Der Eigenstrombedarf des Wasserbeschaffungsverbandes Ennepetal-Milspe liegt bei rund
42.500 kWh/Jahr. Dieser Wert wurde den Jahresstromrechnungen der Jahre 2004 und 2005
entnommen und kann als durchschnittlicher Jahresverbrauch angesehen werden. Lieferant

des Stromes ist die AVU Gevelsberg.
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Hauptséchlich entsteht der Eigenstromverbrauch durch die Forderung von Rohwasser
in den oberhalb des Trinkwasseraufbereitunggebdudes gelegenen Wasserspeicher. Mittels
Pumpen muss ein Héhenunterschied von ungefdhr 2 m iiberwunden werden. Diese Pumpen

benétigen eine Leistung von 6,3 kW.

5.2.3 Inselbetrieb - Parallelbetrieb

Unter Inselbetrieb versteht man Anlagen, die nicht an das 6ffentliche Stromnetz gekoppelt
sind. Der durch Wasserkraft produzierte Strom wird fiir den Eigenbedarf genutzt.

Wird eine Anlage an ein vorhandenes Netz eines Elektrizitdtswerkes angeschlossen, kann
der produzierte Strom ins Netz eingespeist werden. Dies bezeichnet man als Parallelbetrieb.
Im Fall der Heilenbecke Talsperre bestehen zwei Moglichkeiten den Strom zu nutzen. Einer-
seits konnte der Strom komplett in das 6ffentliche Netz eingespeist werden. Andererseits
steht in Betracht, den Eigenbedarf des WBV Ennepetal-Milspe an der Talsperre zu decken
und den iiberschiissigen Strom in das Netz zu geben.

Beide Varianten werden im weiteren Verlauf untersucht.






6 Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien

6.1 Allgemeines

Das ,,Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombereich®

wurde am 21. Juli 2004 erlassen. Ziel des in Artikel 1 beschlossenen ,Gesetzes fiir den
Vorrang Erneuerbarer Energien“ (EEG) ist es, unter Beriicksichtigung der Natur- und
Umweltschutzziele die Nutzung regenerativer Energien zu fordern. So soll laut des Bundes-
ministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) der Anteil erneuer-
barer Energien an der Stromerzeugung von 10,2 % (2005) auf 12,5 % im Jahr 2010 und bis
zum Jahr 2020 auf mindestens 20 % steigen.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) regelt die Einspeisevergiitung von Strom und
beriicksichtigt zugleich Natur und Umwelt. Mittels dieses Gesetzes werden Stromnetz-
betreiber verpflichtet, den alternativ hergestellten Strom vorrangig abzunehmen und einen

festgelegten Preis fiir diesen zu zahlen.

Anwendung findet das Gesetz bei den erneuerbaren Energien Windenergie, solare
Strahlungsenergie, Geothermie, Energie aus Biomasse und Wasserkraft.

Die Vergiitung fiir Strom aus Wasserkraft regelt §6 EEG. Darin werden Wasserkraftanlagen
nach ihrer Leistung in drei Klassen unterschieden. In der ersten Klasse befinden sich Klein-
anlagen mit bis zu 500 kW (0,5 MW). Anlagen mit einer Leistung von 0,5 - 5,0 MW und
5,0 - 150 MW bilden die anderen Klassen. Die Leistung einer Anlage berechnet sich nach
§12 Abs. 2 EEG aus der eingespeisten Strommenge im Kalenderjahr dividiert durch die

Betriebsstundenzahl.
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6.2 Wasserkraftanlagen mit einer Leistung bis zu 500 kW

Nach GIESECKE & MOSONY (1998) kann fiir eine Vordimensionierung die Leistung einer

Wasserkraftanlage mittels folgender Uberschlagsformel ermittelt werden:
P=Q-H-¢, [kW] (6.1)

Mit Q = 0,192 m®/s  (Abflussmittelwert aus 15 Jahren, s. Anhang A.3.3)

H = 15,66 m (300,36 m ii. NN (Mittelwert Stauhohe)
- 284,70 m . NN (Hohe Einlauf Grundablass))
cp = 8,0 (Leistungsiiberschlagsbeiwert fiir Kleinwasserkraftanlagen)

ergibt sich im Fall der Heilenbecke Talsperre eine Leistung von P = 24 kW. Somit wiirde

eine Wasserkraftanlage zu der Gruppe mit einer Leistung bis zu 500 kW zéhlen.

Sollte die Anlage bis zum 31.12.2007 in Betrieb genommen oder zumindest genehmigt
werden, liegt die Einspeisevergiitung bei 9,67 ct/kWh.

Wird eine Genehmigung jedoch erst nach dem 31.12.2007 erteilt, erhélt der Betreiber eine
Vergiitung von 9,67 ¢t/kWh nur dann, wenn ,nachweislich ein guter ckologischer Zustand
erreicht oder der 6kologische Zustand gegeniiber dem vorherigen Zustand wesentlich ver-
bessert worden ist“ (§6 Abs. 1 EEG). Laut des Leitfaden fiir die Vergiitung von Strom
aus Wasserkraft (BMU, 2005) ist der Begriff ,0kologischer Zustand“ im Sinne der EG-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) zu verstehen. So werden auch kiinstliche oder erheblich
verdnderte Wasserkorper mit einbezogen. Das EEG bietet somit nicht nur ékonomische
Anreize fir die Nutzung der Wasserkraft, sondern verkniipft diese mit 6kologischen An-
forderungen. Als Nachweis des Erreichens eines guten 6kologischen Zustandes oder der we-
sentlichen Verbesserung des 6kologischen Zustandes gilt die Vorlage der wasserrechtlichen
Zulassung der Anlage von der zustdndigen Behorde (§6 Abs. 3 EEG).

Des Weiteren miissen nach §6 Abs. 1 EEG die Anlagen

1. in rdumlichem Zusammenhang mit einer ganz oder teilweise bereits bestehenden
oder vorrangig zu anderen Zwecken als der Erzeugung von Strom aus Wasserkraft

neu errichteten Staustufe oder Wehranlage oder
2. ohne eine durchgehende Querverbauung

in Betrieb genommen werden, um vergiitungsfiahig zu sein.
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Diese Anforderungen in Bezug auf den Standort einer Wasserkraftanlage sollen verhindern,
dass Stauanlagen ausschliefslich bzw. vorrangig fiir den Betrieb einer Wasserkraftanlage
neu errichtet werden. Vielmehr sollen bestehende Stau- oder Wehranlagen zur Erzeugung
Okologischen Stromes genutzt werden oder aber neue Stauanlagen, die jedoch in erster
Linie anderen Zwecken, insbesondere dem Hochwasserschutz oder der Verbesserung der

Gewisserdkologie, dienen.

Nach §12 Abs. 3 EEG wird die Vergiitungsdauer auf 30 Jahre festgelegt und beginnt ab

dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme einer Anlage.

Ausgenommen aus dem Anwendungsbereich des §6 EEG sind Speicherkraftwerke
(86 Abs. 5 EEG). Hierunter fallen Wasserkraftwerke, deren Zufliisse einem oder mehreren
Speichern entnommen wird. Damit sind insbesondere Pumpspeicherkraftwerke gemeint,
deren Einsatz zeitlich unabhéngig vom Zufluss in den Speicher ist. Dem gegeniiber stehen
die Laufwasserkraftwerke, die den anfallenden Zufluss weitestgehend unverzoégert nutzen

und weitergeben (BMU, 2005).

6.3 Kiriterien fiir die Beurteilung der Verbesserung des 6ko-

logischen Zustandes

Der gute 6kologische Zustand ist nach der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) erreicht,
wenn der Zustand eines Gewdisser nur in kleinem Mafle von einem weitestgehend unbe-
lasteten Zustand des betreffenden Oberflichengewéssertyps abweicht (BMU, 2005). Die
Bewertung ist abhingig von sogenannten Qualitdtskomponenten. Dazu zdhlen die bio-
logischen Komponenten (Fischfauna, Makrozoobenthos, Phytoplankton, etc.), die hydro-
morphologischen (Durchgéngigkeit des Flusses, Wasserhaushalt, etc.) und die physikalisch-
chemischen Komponenten (Temperatur, Sauerstoff, etc.). Dabei muss jeder Standort einer
Wasserkraftanlage gesondert bewertet werden, da zu viele Einzelaspekte zu beriicksichtigen

und Verallgemeinerungen nicht moglich sind.

Des Weiteren wird zwischen dem Erreichen eines guten 6kologischen Zustandes und einer
wesentlichen Verbesserung unterschieden. Damit beriicksichtigt der Gesetzgeber, dass auch
unter Einhaltungen okologischer Verbesserungen ein guter 6kologischer Zustand nicht in
jedem Fall erreicht werden kann. Mit Hilfe des EEG und mittels dieser Unterscheidung ist es
moglich, sowohl die Wasserkraftnutzung als auch eine Verbesserung der Gewésserokologie

im Einklang zu férdern (BMU, 2005).
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Laut BMU (2005) dienen vier Fachkriterien der Beurteilung des Erreichens oder der Ver-

besserung eines okologischen Zustandes:

1. Biologische Durchgangigkeit

Unter der biologischen Durchgéngigkeit ist die Gewéhrleistung der artspezifischen
Wanderungen der naturraumtypischen Gewésserorganismen zu verstehen. Mals-
nahmen zur Verbesserung der Durchgéngigkeit lassen sich zwischen Mafnahmen fiir
stromauf- und -stromabwiérts gerichtete Wanderungen unterscheiden.

Als Mafnahme fiir stromaufwérts gerichtete Wanderungen gelten Fischaufstiegs-
anlagen, in denen sich Fische entsprechend ihrem normalen Verhalten bewegen
koénnen sollten. Stromabwérts wandernden Organismen droht vor allem an Einlauf-
rechen von Wasserentnahmebauwerken Gefahr, verletzt oder auch nicht zuriickge-
halten zu werden. In diesem Fall stellt auch die Turbine eine Gefahr dar. Mafnahmen
zur Gefahrenminimierung fiir wandernde Fische kénnen beispielsweise der Bau von
standortangepassten Bypéssen, die Regelung von Anstromgeschwindigkeit und An-

stromwinkel sowie verringerte Stababsténde der Rechen sein.

2. Mindestwasserabfluss
In Flussstrecken, denen dauerhaft Wasser entnommen wird, ist ein Mindestwasser-
abfluss erforderlich. Dieser ist O0kologisch begriindet. Ziel dieser Mafsnahme ist es,
den Erhalt standorttypischer Lebensraumgemeinschaften, die Dynamik naturnaher
Abflussverhéltnisse und Grundwasserstéinde in angrenzenden Flussauen zu gewahr-

leisten.

3. Feststoffbewirtschaftung
Unter Feststoffe versteht man alle im Gewasser mitgefiihrten Schweb- und Sinkstoffe
sowie Geschiebe, Tot- und Treibholz. Sie priagen die Gewéssergestalt, die Dynamik
und sind gleichzeitig wichtiger Lebensraum. Im Interesse der 6kologischen Funktion
und der Verbesserung des okologischen Zustands/Potentials sollte die Weitergabe
des Geschiebes und des organischen Schwemmgutes mit der flieflenden Welle in das
Unterwasser gewahrleistet werden. Totholz und organisches Schwemmgut miissen zu-

sammen mit Zivilisationsmiill auf Kosten des Anlagenbetreibers entsorgt werden.

4. Stauraumbewirtschaftung
Die Stauraumbewirtschaftung umfasst alle Mafnahmen, die nicht im Zusammenhang
mit der Feststoffbewirtschaftung stehen. Ziel ist die Verbesserung der Hydromorpho-

logie im Bereich der Stauhaltungen und die Verbindung von Fluss und Aue.
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6.4 Heilenbecke Talsperre

Wie in Kapitel 6.2 erwahnt, handelt es sich bei der Heilenbecke Talsperre um eine Anlage
mit einer Leistung von ungefdhr 24 kW. Im Falle einer Vergiitung nach dem EEG kann
somit mit einer Vergiitung in Héhe von 9,67 Cent pro Kilowattstunde gerechnet werden.
Nach §6 Abs. 5 EEG finden Speicherkraftwerke keine Anwendung auf die Abs. 1 bis 4. Als
Nachweis, dass die Heilenbecke Talsperre als Laufwasserkraftwerk gesehen werden kann,
dient Abbildung 6.1.
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Abbildung 6.1: Heilenbecke Talsperre: Verhéltnis Zufluss zu Abfluss

Hieraus ist zu erkennen, dass im Laufe eines Jahres der Zufluss unverzoégert und ohne grofse
Verluste wieder abgegeben wird. Dies entspricht der Definition eines Laufwasserkraftwerkes.
Der Speicher gewéhrleistet in diesem Fall lediglich die Fallhohe. Des Weiteren weist die
Talsperre einen Ausbaugrad von 7 % auf. Dies bedeutet, dass sich innerhalb eines Jahres

die Talsperre bis zu 14-mal fiillt.

6.5 Weitere Forderung von Wasserkraftanlagen

Zur Forderung der Nutzung regenerativer Energien entwickelte das Land Nordrhein-
Westfalen bzw. das Ministerium fiir Wirtschaft, Mittelstand und Energie (MWME)
eine REN-Richtlinie. Dabei steht REN fiir Rationelle Energieverwendung und Nutzung
unerschépflicher Energiequellen. Gefordert werden dabei u. a. Solar-, Fotovoltaik- und

auch Wasserkraftanlagen. Ziel dieses Forderprogrammes ist es, die Markteinfiihrung
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anwendbarer Techniken voranzutreiben, um so einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten
(MWME, 2006). Nach einer erneuten Uberarbeitung ist die REN-Richtlinie am 01.07.2006
in Kraft getreten und behélt ihre Giiltigkeit bis zum 31.12.2010.

Bei Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung von bis zu 1000 kW; betrédgt der
Fordersatz 20 % der zuwendungsfahigen Ausgaben. Fiir einen Zuwendungserhalt muss die
Mafnahme bei der Bezirksregierung Arnsberg, Abteilung 8 Bergbau und Energie, bis zum

31. November des jeweiligen Jahres eingereicht werden.



7 Turbinen

7.1 Turbinen an der Heilenbecke Talsperre

Welche Turbinenart einsetzbar ist und wie wirtschaftlich eine Wasserkraftanlage arbeiten
kann, hangt sowohl von der Fallhohe als auch von der Wassermenge ab. Im Falle der
Heilenbecke Talsperre liegt nach Kapitel 6.2 eine Fallhohe von ca. 15 m und ein Durchfluss

von etwa 190 1/s vor.
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Abbildung 7.1: Einsatzbereiche von Turbinen; Quelle: WKV

Nach Abbildung 7.1 kommt somit eine Durchstrom- oder eine Francis-Spiralturbine in
Frage. Neben diesen ,echten” Turbinen stehen noch sogenannte Pumpenturbinen zur Dis-

kussion, die bei Anlagen unter 100 kW immer mehr Beachtung finden.
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7.2 Durchstromturbine

7.2.1 Allgemeines

Durchstréomturbinen eignen sich fiir Fallhéhen von 1,50 m bis ca. 80 m mit Durch-
fliissen zwischen 50 und 10.000 1/s und kénnen Leistungen bis zu 2.000 kW erzeugen
(WKV, 2003).

Abbildung 7.2: Aufbau einer Durchstrémturbine; Quelle: WKV

Die Zuleitung des Wassers erfolgt iiber einen diisenartigen Leitapparat, durch den der
Wasserstrahl beschleunigt und zu einem rechteckférmigen Querschnitt geformt wird.
Mittels einer radialen Beaufschlagung und einer bestimmten Krimmung der Laufrad-
schaufeln durchstrémt das Wasser die walzenférmige Turbine zuerst von aufien nach innen
und nach Durchquerung des Radinneren nochmals von innen nach aufen. Auf diese Weise

wird die Energie sowohl beim Eintritt als auch beim Austritt abgegeben (ROTARIUS, 1991).

Der maximal erreichbare Wirkungsgrad einer Durchstromturbine liegt bei etwa 85 %. Durch
eine Aufteilung des Leitapparates in einem Verhéltnis von 1/3 zu 2/3 kann ein grofer
Arbeitsbereich abgedeckt werden. Somit wird auch bei 17 % des Schluckvermogens noch
ein hoher Wirkungsgrad erreicht. Mit Hilfe der zweizelligen Bauweise ist eine Nutzung

schwankender Durchfliisse moglich (GIESECKE & MOSONY, 1998).
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7.2.2 Leistungsverbesserung mittels eines Saugrohres

Durchstréomturbinen zdhlen zu der Gruppe der Gleichdruckturbinen, auch unter dem
Namen Freistrahlturbinen bekannt. Das bedeutet, dass das Wasser an dem Auslauf der
Turbine keinem Unterdruck ausgesetzt ist und ins Freie fliefst. Die anrechenbare Fallh6he
berechnet sich bei Freistrahlturbinen aus der Héhendifferenz zwischen Oberwasserspiegel
und Laufradachse, abziiglich der Energieverluste. Die Anordnung eines Saugrohres fiihrt zu
einem Fallhohengewinn. Durch die Verbindung von Laufradaustritt und Unterwasserspiegel
herrscht am Turbinenaustritt ein Unterdruck (Sog). Das vorhandene Gefille wird, auch bei
Aufstellung der Turbine oberhalb des Unterwasserspiegels, voll wirksam, d. h. die Fallh6he
berechnet sich aus der Differenz zwischen Ober- und Unterwasserspiegel. Gerade im Bereich

mittlerer und niedriger Fallh6hen ist die Anordnung eines Saugrohres notwendig.

7.3 Francis-Spiralturbine

7.3.1 Allgemeines

Nach WKV (2003) liegt der Einsatzbereich von Francis-Spiralturbinen bei einer Fallhohe
bis zu 300 m. Sie kénnen Durchfliisse von 100 bis zu 10.000 1/s verarbeiten und erbringen
Leistungen zwischen 20 und 10.000 kW.

Abbildung 7.3: Aufbau einer Francis-Spiralturbine; Quelle: WKV

Das durch die Spirale geleitete Wasser trifft radial auf das Laufrad und wird mittels ge-

schwungener Laufradschaufeln aus der radialen Zustrémung in eine axiale Abstréomung
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umgelenkt. Mit Hilfe eines anschlieffenden Saugrohres bildet sich eine Saugwirkung, welche

die Leistung einer Turbine vergrofiert.

Francis-Turbinen gehoren zu der Gruppe der einfachregulierten Turbinen, d. h. die Lauf-
radschaufeln stehen fest und sind nicht verstellbar, das Leitrad ist regulierbar. Die Auf-
gabe eines Leitrades besteht darin, die Fliefsgeschwindigkeit und die Richtung des zu-
stromenden Wassers sowie den Durchfluss zu regeln. Der erreichbare Wirkungsgrad einer
Francis-Spiralturbine liegt bei bis zu 90 %. Aufgrund der Einfachregulierung ist eine Teil-
beaufschlagung auf 40 % des Schluckvermogens begrenzt. Aus diesem Grund eignen sich
Francis-Spiralturbinen vor allem bei konstanten Wassermengen (GIESECKE & MOSONY,
1998).

7.3.2 Leistungsverbesserung mittels eines Frequenzumrichters

In Wasserkraftanlagen wird dem Wasser die potentielle und kinetische Energie mittels
Turbinen entzogen und mit Hilfe von Generatoren in elektrische Energie umgewandelt. Da
bei Kleinwasserwerken Generatoren meist direkt mit der Turbine gekoppelt sind, muss die
Drehzahl des Generators mit der Turbinendrehzahl n {ibereinstimmen. Durch die vorge-
gebene Frequenz des Netzes, in der Regel 50 Hz, besteht eine sogenannte Synchrondrehzahl
nsyn Zur Netzfrequenz, die auch von der Polpaarzahl des Generators abhéngt. Das bedeutet
jedoch, dass der Generator unabhéngig von Wasserdargebot und/oder Leistung auch mit
nahezu konstanter Drehzahl n,,, betrieben werden muss. Um dies zu sichern, lauft auch die
Turbine mit einer konstanten Drehzahl. Damit ist jedoch eine Herabsetzung des Wirkungs-
grades verbunden.

Eine Beibehaltung des Wirkungsgradoptimums wiirde im Gegensatz dazu zu einer Min-
derung der Drehzahl einer Turbine flihren. Um das Energiepotenzial effektiv nutzen zu
konnen, miisste die Generatorendrehzahl dann herabgesetzt werden. Sinnvoll wére so-
mit eine Entkopplung der Turbinen- bzw. der Generatorendrehzahl von der Netzfrequenz.
Zu diesem Zweck kann zwischen Generator und Netz ein sogenannter Umrichter gesetzt
werden, der den Energiefluss zwischen zwei Netzen mit unterschiedlichen Frequenzen und

Spannungen steuert (MRUGOWSKY, 1999).

Gerade bei stark schwankenden Fallh6hen und Wasserdargeboten ist der Einsatz eines
Umrichters interessant. Auch im Bereich unregulierter Turbinen oder fiir den Ersatz einer
doppelt- in eine einfachregulierte Turbine ist ein drehzahlvariabler Generator eine genauere
Untersuchung wert. Ein weiterer Vorteil eines Umrichters ist die Moglichkeit, Anlagen mit

Asynchrongeneratoren auch im Inselbetrieb zu betreiben.
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Nachteile bestehen jedoch in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit. Bei Kosten, die um die 5-
10 % der Turbinenkosten betragen konnen, ist noch zu klaren, ob sich der Einbau eines

Umrichters wirklich rechnet. Denn die gewinnbringende Wirkungsgradverbesserung liegt
lediglich bei etwa 2-3 %.

7.4 Pumpenturbine

Unter Pumpenturbinen versteht man Kreiselpumpen in ihrer umgekehrten Funktion als
Turbinen. Laut der Firma RITZ Pumpenfabrik GmbH & Co KG sind sogenannte einstufige
Spiralgehduse-Pumpen fiir Fallhohen bis zu 80 m und Durchflussmengen bis zu 300 1/s
geeignet. Mehrstufige Hochdruckpumpen werden bei Fallhéhen im Bereich von 300 - 400 m

und Wassermengen bis zu 200 1/s eingesetzt.

Abbildung 7.4: Aufbau einer Spiralgehduse-Pumpenturbine; Quelle: RITZ Pumpen

Bei einer riickwartslaufenden Pumpe trifft das zufliellende Wasser radial auf das Laufrad
und tritt axial wieder aus. Der Wirkungsgrad einer Pumpenturbine liegt maximal bei etwa
80 %. Jedoch fallt dieser Wert bei geringeren Durchflussmengen bzw. geringeren Fallhohen
rapide ab. Da eine regelbare Leiteinrichtung nicht vorhanden ist, stellt eine Pumpenturbine
bei konstantem Wasserangebot eine gute Losung dar. Bei stark schwankenden Durchsatz-
mengen kann es vorteilhaft sein, mehrere grofenméfig unterschiedliche Turbinen einzu-

bauen, um so den Bereich abzudecken.
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Die Pumpe als Turbine unterscheidet sich zu den ,klassischen Turbinen vor allem in ihrem
geringeren Wirkungsgrad. Der Vorteil liegt jedoch in ihrer Wirtschaftlichkeit, da Kreisel-

pumpen ein preisgiinstiges Serienprodukt darstellen.

7.5 Abgrenzungen und Auswahl — Heilenbecke Talsperre

Im Falle der Heilenbecke Talsperre kommen, wie bereits unter 7.1 erwahnt, drei Turbinen
in Frage: eine Durchstromturbine, eine Francis-Spiralturbine und eine Pumpenturbine.

Im Vergleich zur Durchstromturbine weist eine Francis-Spiralturbine zwar in der Spitze
einen hoheren Wirkungsgrad auf (ca. 5 - 7 %), jedoch liegt der Bereich der nutzbaren
Durchflussmenge lediglich zwischen 100 und 40 % der Ausbauwassermenge. Die Durch-
stromturbine hingegen weist auch bei geringen Abflussmengen (100 - 17 %) anndhernd

gleich hohe Wirkungsgrade auf.
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Abbildung 7.5: Vergleich der Wirkungsgrade; Quelle: WKV

Ein weiterer Nachteil liegt im Anschaffungspreis einer Francis-Turbine, der nach Aussage
der Firma Wasserkraft Volk AG (WKV) 3-4-mal hoher als der einer Durchstrémturbine
ist. Eine wirtschaftliche Alternative zu den ,klassischen Turbinen stellen Pumpenturbinen
dar und finden grofse Anwendung gerade im Bereich kleiner Anlagen. Aufgrund grofser

Fertigungsstiickzahlen ist der Anschaffungspreis sehr gering.

Im weiteren Verlauf wird daher ndher auf den Einsatz einer Durchstromturbine sowie
einer Pumpenturbine eingegangen. Auf eine Francisturbine wird bei den folgenden Unter-

suchungen und Berechnungen verzichtet.
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8.1 Ennepetalsperre — Durchstromturbine

8.1.1 Die Ennepetalsperre

Die Ennepetalsperre liegt in der Ndhe der Stddte Ennepetal und Breckerfeld. Die nach
dem Prinzip von Prof. Otto Intze konzipierte Staumauer wurde zwischen 1902 und 1904
erbaut. 1912 wurde die gekriimmte Gewichtsstaumauer aus Bruchsteinen um 10 m erhoht,
so dass die StauhOhe um 2,50 m angehoben werden konnte und sich das Stauvolumen
von 10,3 Mio. m? auf 12,6 Mio. m? vergroferte. Heute ist vor der Niedrigwasseraufhohung
der Ennepe die Trinkwasserversorgung die wichtigste Aufgabe der Talsperre. Rohwasser-
entnehmer ist das Versorgungsunternehmen AVU Gevelsberg.

Tabelle 8.1 zeigt die hydrologischen Gegebenheiten im Vergleich zur Heilenbecke Talsperre

auf.

Tabelle 8.1: Hydrologische Daten der Ennepe und der Heilenbecke Talsperre im Vergleich

Einheit | Ennepetalsperre | Heilenbecke Talsperre

Einzugsgebiet km? 48,2 7,6

Ausbaugrad % 33 7

Stauinhalt m3 12.600.000 450.000

Zufluss m?/a 40.000.000 6.380.000

1/s 1.270 202

Rohwasserentnahme m?/a 8.000.000 350.000

1/s 254 11

Mindestwasserabgabe /s 100 - 600* 20*
(in Abhéngigkeit d. Stauinhaltes)

fliir WKA zur Verfiigung m?/a 32.000.000 6.030.000

stehendes Wasser /s 1.015 192

*Mindestwasserabgabe steht fiir die Erzeugung von Strom zur Verfiigung.
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8.1.2 Die Wasserkraftanlage

Seit 1997 ist der Ruhrverband Essen Eigentiimer der Ennepetalsperre. Zuvor gehorte sie
dem Ennepe-Wasserverband. Betreiber der Wasserkraftanlage sind die Lister- und Lenne-
kraftwerke GmbH (LLK) mit Sitz in Olpe.

Der Einbau der Wasserkraftanlage erfolgte nach einigen Untersuchungen im Jahr 2005, so
dass die Anlage im Dezember 2005 in Betrieb genommen werden konnte. Unter Beriick-
sichtigung der ortlichen Gegebenheiten wurde mittels einer Machbarkeitsstudie die linke
Sperrenseite fiir einen Standort als giinstig befunden, da an dieser Stelle der Grundablass
direkt am Ennepebach liegt. Um u. a. die bestehenden Anlagen unveréndert beibehalten zu
konnen, wurde die Wasserkraftanlage als Unterflurkraftwerk ausgebildet. D.b. sie wurde
direkt an der Staumauer unterirdisch eingebaut, so dass die Zufahrt zum Grundablass-

stollen unbehindert blieb.

Zur Ausfithrung kam eine Durchstromturbine der Firma WKV mit einer maximalen Durch-
flussmenge von 1.100 1/s (Abbildung 8.1). Da eine Durchstromturbine auch noch bis zu
17 % der Ausbauwassermenge verarbeiten kann, liegt die minimale Durchsatzmenge bei
190 1/s, wobei die in das Unterwasser abzugebende Mindestwassermenge mit zur Energie-
gewinnung herangezogen werden kann. Bei einer mittleren Stauhohe von 32 m ergibt sich
eine Turbinenleistung von 283 kW und eine Einspeiseleistung von 267 kW. Im Mittel liegt
die zu erwartende Jahreserzeugung bei 1,2 MWh. Diese sollen abziiglich des Eigenstrom-
bedarfes der Anlage (elektr. Hilfsantriebe, Licht, Beliiftung, etc.) in das offentliche Netz
des AVU Gevelsberg eingespeist und nach dem EEG vergiitet werden.

Die Investitionskosten der kompletten Anlage (Tabelle 8.2) belaufen sich auf etwa
700.000 EUR.

Tabelle 8.2: Investitionskosten fiir die Turbinenanlage an der Ennepetalsperre

Investitionskosten unterteilt nach [EUR]
Baukosten 149.000
(Rohbau des Kraftwerkes)

Kosten der Verfahrenstechnik 215.000
(Turbine, Armaturen, etc.)

Kosten der Elektrotechnik 250.000
(Generator, Schaltanlage, etc.)

indirekte Baukosten, Erschlieffungs- 86.000
kosten, Bau-Gemeinkosten

Summe [EUR] 700.000
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Abbildung 8.1: Durchstrémturbine an der Ennepetalsperre

8.1.3 Erfahrungen

Seit Inbetriebnahme der Anlage im Dezember 2005 wurden bis einschlieklich August
2006 ungefahr 961.550 kWh erzeugt. Im Mittel sind das etwa 106.800 kWh/Monat
und 3.500 kWh/Tag. Dabei weisen die Monate Mérz und April mit jeweils rund
200.000 kWh/ Monat die hochsten Energieerzeugungswerte auf (s. Tabelle 8.3). Der monat-
liche Verlauf ist Abbildung 8.2 zu entnehmen.
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Abbildung 8.2: Monatliche Energieerzeugung
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Tabelle 8.3: Energicerzeugung an der Ennepetalsperre

Einheit Dez 05 Jan 06 Feb 06 Mrz06 Apr06 Mai0O6 Jun06 Jul06 Aug 06

[kWh/Monat| | 56.787 114.171 147.405 196.246 213.418 71.893 78.981 40.703  41.944
|[kWh/Tag] 1.832 3.683 5.083 6.331 7.114 2.320 2.633 1.313 1.354
(kW] 76,3 153,5 211,8 263,8 296,4 96,7 109,7 54,7 56,4

Nach dem heutigen Kenntnisstand wird die Anlage wie geplant ganzjihrlich betrieben.
Nur fiir Ausnahmen wie Reparatur- oder Wartungsarbeiten wird die Anlage aufser Betrieb
genommen. Dabei belaufen sich die Betriebskosten nach Angaben der LLK derzeit auf
ca. 2.500 EUR/Monat.
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8.2 Fuelbecke Talsperre — Pumpenturbine

8.2.1 Die Fuelbecke Talsperre

Die Fuelbecke Talsperre liegt ca. 7 km siidlich der Stadt Altena. Wie die Heilenbecke Tal-
sperre wurde sie als Kiihl- und Triebwasserspeicher fiir Niedrigwasserzeiten in den Jahren
1894-1896 nach Plénen von Prof. Otto Intze erbaut. Seit 1959 dient sie nur noch der Trink-
wasserversorgung. Im Zuge einer Sanierung wurde die bogenférmige Gewichtsstaumauer
ebenfalls mit einer vorgesetzten Dichtwand versehen.

Alle hydrologischen Daten sind im Vergleich zur Heilenbecke Talsperre in Tabelle 8.4 dar-
gestellt.

Tabelle 8.4: Hydrologische Daten der Fuelbecke und der Heilenbecke Talsperre im Vergleich
‘ Einheit ‘ Fuelbecke Talsperre | Heilenbecke Talsperre

Einzugsgebiet km? 4,7 7,6
Ausbaugrad % 20 7
Stauinhalt m? 700.000 450.000
Zufluss m?/a 2.960.000 6.380.000

1/s 94 202
Rohwasserentnahme m?/a 1.000.000 350.000

1/s 32 11
Mindestwasserabgabe m?/a 284.000 631.000

/s 9** 20*
fiir WKA zur Verfiigung | m3/a 1.680.000 6.030.000
stehendes Wasser /s 53 192

8.2.2 Die Wasserkraftanlage

Eigentiimer und Betreiber der Fuelbecke Talsperre und der Wasserkraftanlage sind die
Stadtwerke Altena GmbH mit Sitz in Altena. Erste Uberlegungen im Jahr 1995 sahen den
Standort der Turbine noch in der Staumauer vor. Aufgrund eines Neubaus einer Drucker-
hohungsanlage, die ca. 300 m unterhalb der Staumauer gelegen ist, bestand schliefslich die
Moglichkeit die Wasserkraftanlage in dieses Gebéude zu platzieren. Im Jahr 2002 folgten
daraufhin neue Untersuchungen. Diese sahen den Einsatz einer riickwéartslaufenden Pumpe

zur Energieerzeugung vor. Die Bauausfiihrung erfolgte schliefflich 2004.

*Mindestwasserabgabe steht fiir die Erzeugung von Strom zur Verfiigung.
**Mindestwasserabgabe steht fiir die Erzeugung von Strom nicht zur Verfiigung.
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Die Turbinenleitung ist in DN 200 ausgefiihrt und wird im Regelfall {iber den rechten
Grundablass gespeist. Da der Auslauf der Turbine in den angrenzenden Fuelbecker Bach
300 m unterhalb der Staumauer erfolgt, ist die Nutzung der Mindestwasserangabe nicht
moglich. Fiir die Ausfiihrung wurde schlielich eine Turbine der Firma RITZ Pumpenfabrik
GmbH & Co KG, Typ Norma 125-315 in horizontaler Bauweise gewdhlt. Um den Vorrang
der Mindest- und Rohwasserabgabe zu gewéhrleisten, muss der Betrieb der Anlage bei einer
bestimmten Stauhohe eingestellt werden. Dadurch steht der Energieerzeugung im Fall der
Fuelbecke Talsperre eine minimale Fallhche von 22,90 m und eine maximale Druckhdhe von
27,50 m zur Verfiigung. Bei dieser Hohe betrigt die Durchsatzmenge der Turbine 250 m?/h
= 70 1/s. Die mechanische Turbinenleistung betragt somit 15 kW, die Leistungsabgabe in
das offentliche Stromnetz 13,5 kW. Bei einer jéhrlichen Energieerzeugung von ungefahr
90.000 kWh sollen rund 45.000 kWh fiir den Eigenbedarf genutzt werden, die andere Hélfte
bzw. der Rest in das 6ffentliche Netz eingespeist werden.

Die Investitionskosten in Hohe von rund 80.000 EUR setzen sich wie folgt zusammmen:

Tabelle 8.5: Investitionskosten fiir die Turbinenanlage an der Fuelbecke Talsperre

Investitionskosten unterteilt nach Netto [EUR]| | Brutto [EUR]
Kosten der Verfahrenstechnik 24.721 28.676
(Turbine, Armaturen, etc.)

Kosten der Elektrotechnik 25.983 30.141
(Generator, Schaltanlage, etc.)

indirekte Baukosten 9.562 11.092

(Ingenieurleistungen)

Bau-Gemeinkosten

Wasserrechtsantrag 7.600 8.816
Verwaltungs-, Genehmigungsgebiihren (Festbetrag) 937 937
Summe [EUR] 68.803 79.662

Zum Zeitpunkt der Planung im Jahr 2002 war das Geb&dude der Druckerh6hungsanlage
schon in Bestand, so dass keine zuséatzlichen Baukosten entstanden. Da wahrend des Baus
des Geb#udes jedoch schon Uberlegungen vorhanden waren, eine Wasserkraftanlage an der
Fuelbecke Talsperre zu integrieren, wurde das Gebdude um den dafiir notwendigen Raum
vergrofert. Die daraus hervorgehenden Mehrkosten des Bauwerks belaufen sich auf etwa
16.000 EUR.

Man kann also sagen, dass sich die Gesamtkosten der Anlage auf 96.000 EUR belaufen.

Anfallende Betriebskosten pro Jahr wurden mit 52 Stunden je 33,00 EUR/h =
1.716,00 EUR angenommen. Bei Ansetzen einer Verzinsung von 5 % ergab sich somit

eine Amortisationszeit von 22,34 Jahren.
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Im Jahr 2003 wurde seitens der Stadtwerke Altena vor Baubeginn ein Antrag auf Ge-
wahrung einer Zuwendung im Rahmen des REN-Programmes gestellt. Zu diesem Zeitpunkt
lag die maximale Forderquote noch bei 30 %. Da die geforderte Mindestamortisationszeit
von 15 Jahren im Fall der Fuelbecke Talsperre iiberschritten wurde, konnte dieser Baumaf-
nahme der volle Fordersatz in Hohe von 30 % der zuwendungsfihigen Gesamtausgaben
(68.803 EUR) zugesprochen werden. Daraus ergab sich aufgrund des REN-Programmes
eine Zuwendung des Landes von 20.640 EUR.

8.2.3 Erfahrungen

Abbildung 8.3: Turbinenanlage der Fuelbecke Talsperre

Seit Inbetriebnahme der Turbinenanlage am 28.05.2004 wurden bis Ende des Jahres 2004
7.300 kWh in das offentliche Netz eingespeist und aufgrund des EEG mit 7,67 ct/kWh
vergiitet. Abnehmer des Stromes ist die Mark-E Aktiengesellschaft mit Sitz in Hagen. Die
Hohe des insgesamt erzeugten Stromes im Jahr 2004 ist nicht bekannt, da erst seit dem

12.04.2005 Daten wochentlich dokumentiert werden.

Die vorliegenden Daten von der 14. KW 2005 (April 2005) an bis zur 13.KW 2006 (April
2006) geben Auskunft iiber die Energieerzeugung innerhalb eines Jahres (s. Abbildung 8.4).
Dabei betriagt die Gesamtenergicerzeugung 50.859 kWh/a ~ 1.956 kWh/Monat, was deut-
lich weniger ist als die berechnete mogliche Erzeugung in Hohe von 90.000 kWh /a. Dies lasst
sich in der Fallhohe begriinden, {iber die zwar leider keine genauen Daten vorliegen, jedoch
wurde festgehalten wieviel m? Wasser monatlich der Erzeugung von Strom dienten. Statt

der berechneten 46.200 m® (maximale Durchsatzmenge) gingen rund 41.000 m® Wasser
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pro Monat durch die Turbine. Da zwischen Durchsatzmenge und Fallhohe ein direkter Zu-
sammenhang besteht, 1dsst sich daraus schlieffen, dass der Kraftanlage in diesem Jahr eine

geringere Fallhohe zur Verfiigung stand.
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Abbildung 8.4: Wéchentliche Energieerzeugung und Energienutzung

Aus Abbildung 8.4 ldsst sich erkennen, dass die Anlage in diesem ersten aufgezeichneten
Jahr von der 23.KW bis zur 48. KW stillstand. Die genaue Laufzeit der Anlage betrigt
177 Tage. Wahrend dieser Betriebszeit konnte die Anlage mit einer Energieerzeugung von
etwa 2.000 kWh/Monat relativ konstant betrieben werden. Der Eigenverbrauch lag dabei
im Mittel mit 62 % der Gesamtenergie bei 1.212 kWh/Monat ~ 31.515 kWh/a; die Ein-
speisung betriagt mit 38 % etwa 744 kWh/Monat ~ 19.344 kWh/a. Bei einer Vergiitung
von 7,67 ct/kWh macht dies eine direkte Einnahme von 1.484 EUR /a aus.

Da die Wasserkraftanlage mit der Druckerh6hungsanlage in einem Gebdude untergebracht
wurde, werden die Daten bei Routinekontrollen der Druckerhhungsanlage miterfasst. Auf-
grund dessen wird davon ausgegangen, dass im Schnitt die so erlangte Zeitersparnis auf

eine jahrliche Wartung und Instandsetzung umgelegt werden kann.
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9 Einsatz einer Durchstromturbine

9.1 Mogliche Standorte

Im Nachfolgenden werden verschiedene Standortvarianten diskutiert, die sich mittels einer

Ortsbesichtigung ergaben (siche Abbildung 9.1).

9.1.1 Standort 1

Bei der ersten Lagevariante wird die vorhandene Rohwasserentnahmeleitung (DN 400) fiir
die Wasserzuleitung zur Turbine genutzt. Dies ist moglich, da die Rohwasserentnahme in
Hohe von etwa 11 1/s auf die bestehende DN 150-Leitung umgeleitet werden kann.

Die Lage einer Wasserkraftanlage ist dabei kurz hinter der Schussrinne vorteilhaft. Fiir die
Unterbringung der Turbine, des Generators und einer Schaltanlage muss ein Gebéude in
Form eines Héuschens oder eines Schachtes errichtet werden. Die Turbine sollte mit einem

Saugrohr ausgestattet werden, um so das gesamte Gefille auszunutzen.
Vorteile:

e Nutzung vorhandener Rohrleitungen

e Gute Anbindung an das Unterwasser bzw. das Tosbecken

e Einfache Baustelleneinrichtung und -zufahrt
Nachteile:

e Hohe Reibungsverluste infolge langer und alter Rohrleitungen

e Anderung der Rohrleitungsverliufe im Schieberhaus infolge der Nutzungséinderung

(DN 400 und DN 150)

Diese Moglichkeit wird im weiteren Verlauf vertieft untersucht.
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@ Standort 1
@ Standort 2
Standort 3
Standort 4
Standort 5
@ Standort 6
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Abbildung 9.1: Ubersicht iiber die méglichen Standorte einer Durchstrémturbine
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9.1.2 Standort 2

Bei dieser Variante kann ebenfalls die vorhandene Rohwasserentnahmeleitung (DN 400)
genutzt werden. Die Turbine wird dabei im bestehenden Trinkwasseraufbereitungsgebdude
des Wasserbeschaffungsverbandes Ennepetal-Milspe untergebracht. Fiir den Auslauf der
Turbine dient ein im Gebédude gelegener 1,50 m breiter und 1,00 m hoher Kanal. Von diesem
Kanal aus flielst das Wasser in eines der aufserhalb des Gebdudes gelegenen Schlammbecken.
Um eine bessere Fallhohe erreichen zu kénnen, muss der Wasserstand des Tosbeckens in der
Grube (Schlammbecken) vorhanden sein. Mittels einer neu zu verlegenden Leitung wird
das Wasser von dort in das Tosbecken abgefiihrt.

Da jedoch beide vorhandenen Schlammbecken fiir die Trinkwasseraufbereitung in Funktion

sind und auch auf keines der beiden verzichtet werden kann, entféllt diese Variante.

9.1.3 Standort 3

Wie bei der unter Standort 2 vorgestellten Variante werden die vorhandene Rohrleitung
und das Gebaude genutzt. Da nach WKV ein Hohenunterschied von 1,30 - 2,00 m zwischen
Turbinenachse und Unterwasser vorhanden sein sollte, ist das Gebadude unterhalb der An-
lage zu untergraben. Das Wasser muss dann druckfrei, z. B. iiber eine Freispiegelleitung,

in das Tosbecken geleitet werden.

Das Problem dieses Standortes besteht darin, dass der Auslauf unter den Fundamenten
des Gebéaudes verlaufen wiirde und Pléane dieses Gebéudes nicht vorliegen. Kosten sind
schlecht abzuschétzen und kénnen aufgrund unvorhergesehener Probleme und Baumaf-

nahmen leicht ansteigen. Aus diesen Griinden wird diese Variante nicht weiter untersucht.

9.1.4 Standort 4

Wird die Grundablassleitung genutzt, muss vor dem Ringkolbenventil eine neue Rohr-
leitung abgehen, die bis zum Tosbecken reicht. Ein Schacht/ein Hauschen kurz vor dem
Tosbecken dient der Unterbringung einer Wasserkraftanlage. Mittels eines Saugrohres kann

das gesamte Gefille genutzt werden.
Vorteile:
e Geringe Verlusthohen aufgrund neuer Rohrleitungen

e Gute Anbindung an das Unterwasser bzw. das Tosbecken
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Nachteile:
e Zusitzliche Kosten durch Verlegen einer neuen Rohrleitung

e Baustellenzugang gestaltet sich etwas schwieriger, da die Schussrinne zwischen der

Wasserkraftanlage und der Zufahrt liegt.

Diese Variante wird als mogliche Losung vertieft untersucht.

9.1.5 Standort 5

Bei Nutzung der Notablassleitung wird vor dem Auslauf des Rohres in die Schussrinne
eine Klappe installiert und eine neue abzweigende Rohrleitung zum Tosbecken gefiihrt.
An diese Leitung muss ein Schacht/ein Hauschen gebaut werden, in dem zum einen die
Wasserkraftanlage, zum anderen das Ringkolbenventil aus der Staumauer untergebracht

ist. Die Verlegung des Ringkolbenventils gewéhrleistet eine bestehende Druckleitung.

Diese Variante hat Ahnlichkeit mit der Standortvariante 4. Da jedoch diese Mafnahme
etwas aufwendiger wire (Versetzen des Ringkolbenventils und infolgedessen grofiere Auften-
mafe eines Schachtes/eines H&auschens, Kreuzen der Grundablassleitung), wird diese

Variante nicht weiter betrachtet.

9.1.6 Standort 6

In diesem Fall wird die Wasserkraftanlage innerhalb der Staumauer installiert. Mit Hilfe
einer Bypass-Leitung und einer dementsprechenden Konstruktion befindet sich die Turbine
oberhalb der Notablassleitung. Bei dieser Mafsnahme ist aus konstruktiven Griinden kein
Saugrohr moglich, so dass sich die nutzbare Fallhéhe aus der Hohendifferenz zwischen
Oberwasserspiegel und Turbinenachse bzw. Achse des Notablasses berechnet. Nachdem
das Wasser die Turbine durchlaufen hat, muss die Rohrleitung bis zur Schussrinne als

Freispiegelleitung funktionieren.
Diese Variante birgt einige Probleme in sich:

e Fallhdhenminderung um ~20 % (s. dazu Anhang B.1.7)

e Schwierige Umsetzung aus technischen Griinden (Auslauf aus der Turbine und An-

bindung an eine Rohrleitung)
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e Zugang zum Notablass nur durch Kontrollgang; schwieriger Transport der WKA zum

Notablass
e Geringes Platzangebot in der Staumauer.

Somit scheidet diese Losung aus technischen Griinden aus.

9.2 Hydraulische Berechnungen

Die unter Abschnitt 9.1.1 und Abschnitt 9.1.4 aufgefiihrten Standorte 1 und 4 werden
nun als mogliche Losungen hydraulisch untersucht. Darunter ist die Ermittlung der zur
Verfiigung stehenden Fallhohe zu verstehen, die die Leistung einer Turbine mafigebend mit

beeinflusst.

9.2.1 Bruttofallhohe

In beiden Fillen wird eine Durchstromturbine mit Saugrohr Anwendung finden. Somit
berechnet sich die Bruttofallhohe gleichermafien. Sie ist definiert als die Differenz zwischen

Ober- und Unterwasser.
Bruttofallhdhe Hgp = OW - UW  |m)]

Vereinfacht wird die mittlere Stauhdhe der letzten 15 Jahre (1991-2005) als Oberwasser
angenommen (siehe Kapitel 5.1 und Anhang B.1.2).

OW = 300,36 m ii. NN

Als Unterwasser wird in diesem Fall der Wasserspiegel im Tosbecken bezeichnet. Dieser
lasst sich mit Hilfe von Wasserstdnden im Unterlauf zuriickrechnen (siehe auch An-

hang B.1.2) und belduft sich im Mittel auf
UW — 283,19 m ii. NN.

Fiir eine Durchstromturbine mit Saugrohr ergibt sich somit eine Bruttofallhéhe in Hoéhe

von

Hp = OW-UW
— 300,36 m ii. NN - 283,19 m ii. NN
= 17,17 m.
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Um Schwankungen in der Durchsatzmenge zu beriicksichtigen, wird in den folgenden Be-
rechnungen der mittlere Durchfluss von @ = 192 1/s (siehe Kap. 4.4.3) angesetzt. Da die
Durchstromturbine iiber den Leitapparat regelbar ist und somit der Durchfluss nicht direkt
von der Fallh6he abhéngig ist, ist eine Vereinfachung in Bezug auf die Stauhdhe sowie die

Durchsatzmenge fiir Vorberechnungen ausreichend genau.

9.2.2 Nettofallhohe — Variante I

Konstruktion

Schieberhaus

Abbildung 9.2: Lageplan — Variante 1

Bei der unter Abschnitt 9.1.1 erwéhnten Variante 1 wird in der Staumauer die vorhandene
Grundablassleitung DN 400 genutzt. Kurz vor dem Ringkolbenventil (RKV), welches nur
fiir grofkere Abflussmengen gedffnet wird, geht eine Verzweigung im 90°-Winkel von dieser
Leitung ab und wird mit der schon bestehenden DN 300-Leitung verbunden. Hinter dem
Rohrkeller geht diese in ein DN 400 Rohr iiber. Diese Leitung, die zum jetzigen Zeit-
punkt der Rohwasserentnahme dient, verlauft quer zur Schussrinne bis zum Trinkwasser-
aufbereitungsgebéude. Ungefdahr 5 m hinter der Schussrinne zweigt in einem ~60°-Winkel
der Zulauf zur Turbine ab. Zur Sicherung der Rohwasserentnahme auch in Notfdllen oder
im Falle von Reparaturarbeiten an der DN 150-Leitung wird hinter der Verzweigung eine
Absperrklappe oder ein Schieber angebracht. Diese sollte auch geschlossen werden, wenn
die Turbine aufser Betrieb genommen wird. Solch ein Absperrorgan kann gegebenenfalls
entfallen, da die Fallhohe unter 30 m liegt und somit der Leitapparat diese Funktion tiber-
nehmen kann. In den weiteren Berechnungen wird aber vorsichtshalber ein Absperrorgan
mit betrachtet. Da im Trinkwasseraufbereitungsgebdude ein Absperrorgan an der DN 400-
Leitung vorhanden ist, ist hinter der Verzweigung zur Turbine keine Klappe o. &. notwendig.

Um den Mindestabfluss von 20 1/s auch im Fall der Auferbetriebnahme der Turbine zu
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gewahrleisten, muss die Bypassleitung DN 80 an dem Ringkolbenventil in der Staumauer

geoffnet werden.

Zusitzliche Stahlbauarbeiten bestehen in der notwendigen Anderung der Zuldufe im Rohr-
keller. Um die vorrangige Rohwasserentnahme zu ermoglichen, muss im Rohrkeller eine
neue Verbindung zwischen der bestehenden Rohwasserentnahmeleitung DN 300 in der

Staumauer und der sogenannten Notentnahmeleitung DN 150 geschaffen werden.

Kontinuierliche Verluste

Unter kontinuierlichen Verlusten versteht man die entlang einer Rohrleitung durch Reibung
entstehende Verlusthohe h,, . Diese ldsst sich nach DARCY-WEISBACH wie folgt berechnen:

L 2

hop=\ —  —
R D 2g

(9.1
Dabei bezeichnet A\ den Widerstandsbeiwert der Reibung, L die Lange der Rohrleitung,
D den Rohrdurchmesser, v die Fliekgeschwindigkeit des Wasser in der Rohrleitung und
g die Erdbeschleunigung. Der Widerstandsbeiwert A ist unter anderem von der Rauheit
des Rohres abhingig. Im Falle der Variante I sind gebrauchte Rohrleitungen aus Gusseisen
vorhanden, was sich durch hohere A-Werte (groferer Widerstand) auf die Reibungsverluste
auswirkt. Die genaue Ermittlung der einzelnen Werte und somit der Verlusthéhe h, r ist
Anhang B.1.3 zu entnehmen.

Demnach belaufen sich die kontinuierlichen Verluste auf h, rp = 0,569 m.

Ortliche Verluste

Zusatzlich zu den kontinuierlichen Verlusten entstehen ortliche Verluste h, o. Diese werden
durch sogenannte Unstetigkeitsstellen verursacht. Dazu gehdren Leitungselemente wie Roh-
reinliufe, Rohrkriimmer, Verzweigungen und Armaturen. Ortlich auftretende Ablésungen

der Stromung von der Rohrwand und Verwirbelungen fiihren zu hydraulischen Verlusten.

hv,O =( (92)

Die Verlustbeiwerte ¢ und damit die értlichen Verluste lassen sich fiir jede Unstetigkeits-
stelle ermitteln (Anhang B.1.3).

Bei Nutzung der vorhandenen DN 400-Rohrleitung entsteht ein Verlust in Hohe von
0,555 m.
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Nettofallh6he

Die Nettofallhohe bezeichnet die Fallhohe, die fiir die Leistung einer Turbine anrechenbar

ist. Im Fall der Variante I berechnet sich die nutzbare Fallhohe zu

Hy = Hp- (hy,r + hv0)
— 1717 m - (0,569 m + 0,555 m)
— 1717 m- 1,12 m
= 16,05 m.

9.2.3 Nettofallhohe — Variante 11

Konstruktion

————

Schicberhaus

Abbildung 9.3: Lageplan — Variante 11

Wie unter Abschnitt 9.1.4 erwdhnt, wird auch bei dieser Standortwahl (Variante 4) der vor-
handene Grundablass bis zum Ringkolbenventil im Rohrkeller genutzt. Von diesem geht
dann eine neue Rohrleitung in DN 400 ab. Dazu muss durch die 35 cm starke Rohrkeller-
wand ein Durchbruch vorgenommen werden. Ungefdhr 1 m hinter der Wand fiihrt dann
unter ~75° die neue Rohrleitung bis zum Tosbecken. Die erdverlegte Leitung verlduft dabei
fast parallel zur Stollenentwéasserung DN 250 und unter einer Neigung von etwa 1 %. Um
den notwendigen Abstand zwischen Unterwasser und Turbinenachse einzuhalten, kann die

Leitung nicht gerade verlaufen, sondern muss um etwa 1 m nach oben verspringen.

Wahrend des Betriebes der Turbine ist sowohl das Ringkolbenventil als auch die Um-
fithrungsleitung in der Staumauer geschlossen. So wird auch der Mindestabfluss fiir die
Stromerzeugung genutzt. Kann die Turbine nicht mehr betrieben werden, wird eine Ab-

sperrklappe oder alternativ ein Schieber vor der Turbine geschlossen und die Umfiihrungs-
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leitung um das Ringkolbenventil gedffnet, um so die Mindestwasserabgabe in Héhe von

20 1/s zu gewéhrleisten.

Kontinuierliche Verluste

Die kontinuierlichen Verluste h, r belaufen sich bei der Variante II auf 0,305 m.

Im Vergleich zur Variante I birgt diese Standortwahl eine Verbesserung um mehr als 25 cm.
Dies ist vorrangig in der kiirzeren Strecke bis zur Turbine und der geringeren Rauheit der

Stahlrohrleitung begriindet. Die genaue Berechnung ist Anhang B.1.5 zu entnehmen.

Ortliche Verluste

Bei Anordnung einer Wasserkraftanlage an eine neue Stahlrohrleitung liegen die 6rtlichen
Verluste h, o bei 0,424 m.

Nettofallh6he

Aus der Bruttofallhéhe Hp, den kontinuierlichen Verlusten h, r und den &rtlichen Ver-

lusten h, o berechnet sich die nutzbare Nettofallhéhe Hy in diesem Fall zu

Hy = Hp- (hy,r + hv0)
— 1717 m - (0,305 m + 0,424 m)
=1717m- 0,73 m
— 16,44 m.
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9.3 Bestimmung der Ausbauwassermenge (),

Neben der nutzbaren Fallhdhe bestimmt die Ausbauwassermenge ), die Auswahl einer
Turbine und die Leistung einer Wasserkraftanlage mafgebend. Dabei besteht ein direkter
Zusammenhang zwischen Ausbaumenge und Ausnutzungsdauer einer Anlage. Bei Ver-
groferung der Ausbauwassermenge verkiirzt sich die Ausbauzeit, bei Verkleinerung der
Wassermenge verlangert sie sich. Nach PALFFY et al. (1991) sollte bei neuen Wasser-
kraftanlagen eine Ausbauzeit von 90-120 Tagen erreicht werden. Das bedeutet, dass eine
Anlage mit einer Ausbauzeit von z. B. 90 Tagen 25 % aller Tage unter Volllast gefahren
wird. Aus den Uberschreitungsdauerwerten bzw. der Uberschreitungsdauerlinie der Heilen-
becke Talsperre (Anhang A.3.5 und A.3.6) lidsst sich erkennen, dass bei 90-120 Tagen die
Ausbauwassermenge zwischen 230 1/s und 165 1/s liegt. In der Regel wird bei einer flachen
Abflussdauerlinie mit ausgepriagter Hochwasserspitze ein mittlerer Ausbaugrad gewahlt.
Dies entspricht nach GIESECKE & MOSONY (1998) einem Durchfluss von Qg9 = 230 1/s
oder einem Q199 = 200 1/s.

Die Fliefsgeschwindigkeit des Wassers in den Rohrleitungen kann zusétzlich als Krite-
rium fiir eine sinnvolle Ausbauwassermenge herangezogen werden. Zur Vermeidung zu
grofter Verluste und unter Einhaltung einer gewissen Wirtschaftlichkeit sollte die Flie-
geschwindigkeit in der Regel zwischen 1 und 7 m/s liegen. Bei steileren Rohrleitungen
mit groferem Durchmesser wihlt man den oberen Bereich, bei flachen Rohrleitungen mit
kleinerem Durchmesser den unteren Bereich (GIESECKE & MOSONY, 1998). Mittels der
Kontinuitatsgleichung Q = v - A kann somit die grofitmogliche Ausbaumenge bestimmt
werden. Da sowohl bei Variante I als auch bei Variante II die vorhandene Grundablass-
leitung aus Gusseisen (DN 400) genutzt wird, ergibt sich bei einem Fliefiquerschnitt von
A = 0,126 m? und einer FlieRgeschwindigkeit von z. B. 2 m/s eine Durchflussmenge von

Qmaz — 250 1/s.

Als weiteres Kriterium kann der Einsatzbereich eines Generators gelten. Nach Kapitel 6.2
liegt die Leistung einer Wasserkraftanlage an der Heilenbecke Talsperre bei ungefdahr 24 kW.
Nach Angaben von Wasserkraft Volk AG (WKV) kime demnach ein Standard-Generator
mit einer Leistung von 22 kW oder 30 kW zum Einsatz. Der néachstgrofere Generator liegt
bei 45 kW.

Durch Umstellen der Gleichung zur Leistungsberechnung P = @ - H - g - M lassen
sich fiir die jeweiligen Generatoren die maximal zulédssigen Wassermengen berechnen, so

dass die Umsetzung von der Turbine zum Generator gut ausgenutzt wird.
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Dies hat Auswirkungen auf den Wirkungsgrad eines Generators.

P

Q_Q-H~77tot

(9.3)

Fiir eine grobe Abschatzung wird H = 16,25 m als Mittelwert der Varianten I und I ange-
setzt. Der Gesamtwirkungsgrad 7 liegt nach GIESECKE & MOSONY (1998) zwischen 70
und 80 % und wird mit 0,75 angenommen. Bei einem Generator mit 22 kW liegt somit die
maximale Durchflussmenge bei @ = 180 1/s und ist im Hinblick auf die Ausnutzungs-
dauer etwas zu gering. Ausbauwassermengen zwischen 180 1/s und 250 1/s benétigen einen
Generator mit bis zu 30 kW. Durchflussmengen iiber 250 1/s fiihren zu einem Wechsel zu
einem kostspieligeren 45 kW-Generator, was sich auf die Wirtschaftlichkeit einer Anlage

auswirken kann.

Unter Beachtung dieser drei Kriterien wird somit die Ausbauwassermenge in Hohe von
Qo = Qoo = 230 1/s festgelegt.

9.4 Energetische Berechnungen

Nach der Bestimmung einer Ausbauwassermenge und den sich einstellenden Nettofall-
héhen, kann nun fiir jede Variante die Leistung der Anlage und die Jahresarbeit ermittelt
werden. Grundlage dieser Berechnungen sind die Uberschreitungsdauerwerte der Abfliisse
(Anhang A.3.5) und die Wirkungsgradangaben der Firma Wasserkraft Volk AG (WKYV)
(Anhang B.1.1) fiir eine fiir die Heilenbecke Talsperre geeignete Turbine des Typs TD27.
Die Wirkungsgrade sowohl der Turbine als auch des Generators sind abhéngig von der

Beaufschlagung der Turbine und kénnen Tabelle 9.1 entnommen werden.

Tabelle 9.1: Wirkungsgrade der Durchstrémturbine nach WKV

Beaufschlagung | Durchfluss Turbinen- Generator- Gesamt-
Q/Q, Q inl/s | wirkungsgrad | wirkungsgrad | wirkungsgrad
1,00 230 0,830 0,922 0,765
0,80 184 0,840 0,924 0,776
0,60 138 0,830 0,923 0,766
0,40 92 0,830 0,903 0,749
0,20 46 0,810 0,874 0,708
0,17 39 0,800 0,855 0,684
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Fiir die weitere Berechnung wurde aus den gegebenen Eckwerten des Gesamtwirkungs-
grades eine polynomische Wirkungsgradlinie gebildet, die sich iiber das Verhéltnis der

vorhandenen Abflussmenge @ zur Ausbauwassermenge @), = 230 1/s berechnet.

Wirkungsgrad
0,80

0,78

0,76
0,74 /
0,72

0,70

0,68

0,66
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Beaufschlagung Q/Q,

Abbildung 9.4: Gesamtwirkungsgradverlauf

Die Funktion zur Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades n:,: in Abhéngigkeit von der

Beaufschlagung lautet

2)2 + 0,3646 - (g) + 0,6371 (9-4)

a a

MNtot = —O, 2375 . (

9.4.1 Jahresenergieerzeugung — Variante I

Das maximale Schluckvermégen der Turbine betriagt Qp = 230 1/s; die Mindestwasser-
menge der Turbine liegt bei 17 % der Ausbauleistung = 39 1/s, d. h. Abfliisse unter die-
sem Wert koénnen von der Turbine nicht abgearbeitet werden. Betrachtet man die Uber-
schreitungswerte in Anhang A.3.5, so ist zu erkennen, dass dieser Wert an 256 Tagen

iiberschritten wird. Im Schnitt steht die Anlage also an 109 Tagen still.

Liegen die Abflusswerte zwischen der Mindestwassermenge und der Ausbauwassermenge ist
der Durchfluss der Turbine gleich der Abflussmenge. Da das Schluckvermégen der Turbine
auf 230 1/s begrenzt ist, lauft die Anlage 89 Tage unter Volllast, d. b. die Abflussmenge
ist grofler als das Schluckvermdégen, kann aber nicht komplett zur Stromerzeugung heran-

gezogen werden. Die Turbine lduft in dieser Zeit kontinuierlich mit 230 1/s.
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Wie schon unter Kapitel 9.3 erwdhnt, berechnet sich die Leistung P einer Anlage mittels
folgender Formel:
P =Qr - Hv - g - ot |[kW] (9.5)

Der Durchfluss @7 richtet sich nach dem jeweiligen Wasserdargebot, die Nettofallhéhe H
der Variante I betrigt 16,05 m und g ist die Erdbeschleunigung mit 9,81 m/s?. Setzt man
die Durchsatzmenge nun ins Verhéltnis zum Schluckvermogen, so erhélt man die jeweilige
Beaufschlagung der Turbine (Q7/Q,) und kann laut (9.4) den Gesamtwirkungsgrad 7
und somit die Leistung P ermitteln.

Fiir die Ausbauwassermenge von 230 1/s ergibt sich zum Beispiel ein Gesamtwirkungsgrad

von

Ntot(230) = - 0,2375 - (Q7/Qq)* + 0,3646 - (Q7/Qa) + 0,6371
= 0,764

und eine Leistung von

Pa30) = 0,230 m?/s - 16,05 m - 9,81 m/s? - 0,764
= 27,67 kW.

Multipliziert man die so ermittelten Leistungen P, mit der Laufzeit der Turbine (24 h),
erhélt man die Arbeit [kWh| pro Tag. Die Summe aller Tage ergibt das Jahresenergie-
erzeugung in kWh/a.

Laut der Berechnung in Anhang B.1.4 ergibt sich im Falle einer Durchstromturbine mit
der Variante, die Anlage an die bestehende Rohrleitung DN 400 zu positionieren, eine

Jahresenergieerzeugung von etwa 111.000 kWh.

9.4.2 Jahresenergieerzeugung — Variante 11

Die Bestimmung der Jahresarbeit im Falle der Variante II verldauft auf die gleiche Art und
Weise wie sie unter Abschnitt 9.4.1 beschrieben wurde. Der einzige Unterschied liegt in der
Nettofallhéhe Hp, die infolge der Anlagenpositionierung am tiefergelegenen Tosbecken
16,44 m aufweist. Aufgrund der Fallhdhenzunahme von ~40 cm ergibt sich auch eine
Erhohung des Jahresenergieeinkommens. Laut der Berechnung fiir eine Durchstromturbine
am Tosbecken (Anhang B.1.6) ist eine Jahresenergieerzeugung von rund 114.000 kWh zu

erwarten.

Der Unterschied zwischen den Standortvarianten belduft sich also auf ungefahr 3.000 kWh.
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10.1 Mogliche Standorte

Im Falle eines Einsatzes einer oder mehrerer Pumpenturbinen ergeben sich einige unter-
schiedliche Moglichkeiten einer nachtréaglichen Integration. Diese wurden mit Hilfe einer
Besichtigung vor Ort ermittelt und werden im Folgenden kurz vorgestellt (s. Abb. 10.1).

Da die Leistungsfahigkeit bei Pumpenturbinen stark von der Fallhohe abhingt, wird
diese nicht wie bei einer Durchstromturbine als konstant (Mittelwert der Stauhdhe) an-
genommen. Vielmehr wird sowohl die maximale als auch die minimale Bruttofallhche jeder

Variante direkt betrachtet und gilt zugleich als Entscheidungskriterium.

10.1.1 Standort 1

Als Erstes wird untersucht, die Anlage in der Staumauer unterzubringen. Bei einem An-
schluss an den Grundablass, zweigt hinter der vorhandenen Absperrklappe eine Bypass-
leitung ab. Die Lage einer Turbine inklusive Generator ist dabei oberhalb der DN 400-
Leitung und das aus der Turbine herausflielfende Wasser wird wieder in den Grundablass

gefithrt. Die maximale Bruttofallhohe berechnet sich in diesem Fall zu

Hp ez = Stauziel - Achse Rohrleitung Grundablass
= 300,42 m {i. NN - 284,70 m ii. NN
= 15,72 m

und die minimale Bruttofallhohe zu

Hp min = min. Stauhohe fiir Betrieb einer Turbine - Achse Rohrleitung Grundablass
= 299,00 m {i. NN - 284,70 m ii. NN
= 14,30 m.

Da der Anschluss der Turbine kurz hinter dem Einlauf positioniert ist, entstehen bei dieser

Losung geringe Fallhhenverluste infolge Reibung. Jedoch muss die Auswirkung des in der
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10 Einsatz einer Pumpenturbine

@ Standort 1
@ Standort 2
Standort 3
@ Standort 4
Standort 5
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Abbildung 10.1: Ubersicht iiber die méglichen Standorte einer Pumpenturbine
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Staumauer tiefergelegenen Ringkolbenventils auf die Hohenverluste beriicksichtigt werden.
In Abhéngigkeit von der durch die Turbine fliefsenden Wassermenge entstehen in dem
Ringkolbenventil Druckverluste. Das hat zur Folge, dass der Turbine eine geringere Fallh6he
zur Verfiigung steht, ndmlich die eigentliche Fallhohe abziiglich des Druckverlustes. Sollten
die Druckverluste also zu hoch sein, muss das Ringkolbenventil verlegt oder entfernt bzw.

ersetzt werden.

In diesem Fall muss gepriift werden, ob das Platzangebot fiir die Montage einer Anlage

ausreichend ist und in welcher Hohe Druckverluste infolge des Ringkolbenventils entstehen.

10.1.2 Standort 2

Bei einem Anschluss an die Notablassleitung liegt das gleiche System vor wie bei der Stand-
ortwahl 1. Vorteil dieses Standortes ist ein etwas groferes Platzangebot in der Staumauer
als bei einem Anschluss an den Grundablass, da in diesem Bereich keine zusétzliche Rohr-
leitung fiir die Rohwassergewinnung verlduft. Nachteil ist aber die um ca. 1 m geringere
Fallhohe, da die Notablassleitung auf 285,70 m . NN liegt. Aus diesem Grund entfallt

diese Losung.

10.1.3 Standort 3

Um an Fallhéhe zu gewinnen, wird im Weiteren die Moglichkeit betrachtet, die Anlage
in die Nadhe des tiefergelegenen Tosbeckens zu setzen. Dazu wére die Errichtung einer
neuen Rohrleitung erforderlich, die vor dem Ringkolbenventil von der Grundablassleitung
abzweigt und bis zum Tosbecken fiihrt. Zur Unterbringung der Anlage wére ein Schacht
bzw. ein Hauschen notwendig. Da der Abzweig vor dem Ringkolbenventil liegt, hat dieser

im Gegensatz zur Standortvariante 1 keine Auswirkungen auf die Druckhohe.

In diesem Fall ergeben sich Bruttofallhéhen von ungefahr

HpB maz = Stauziel - Achse Rohr vor Tosbecken (Annahme)
= 300,42 m ii. NN - 283,50 m i. NN
= 16,92 m

Hp ymin = min. Stauhohe fiir Betrieb einer Turbine - Achse Rohr vor Tosbecken
= 299,00 m . NN - 283,50 m ii. NN
= 15,50 m.
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Zwar treten im Vergleich zum Standort 1 aufgrund der langeren Strecke grofiere Reibungs-
verluste auf, jedoch erhéht sich die Fallhhe immerhin um ca. 1,20 m. Diese Lésung wird

im weiteren Verlauf auf ihre Wirtschaftlichkeit hin genauer untersucht.

10.1.4 Standort 4

Diese Variante nutzt die bestehende Rohwasserleitung (DN 400). Das bedeutet, dass die
Rohwasserentnahme auf die DN 150-Leitung umgeleitet wird. Fiir die Unterbringung der
Anlage ist ein Schacht notwendig. Die Bruttofallhéhe Hp jq. liegt schitzungsweise bei
15,80 m. Vorteil dieses Standortes ist die Anbindung an eine bestehende Rohrleitung.
Nachteil ist die relativ hohe Verlusthohe, die aufgrund der ldngeren Strecke und alter
Rohrleitungen auftreten wird.

Im Vergleich zum Standort 1, bei der sich eine dhnliche Fallhohe einstellt, ist dieser Standort
aufgrund der zusétzlichen Kosten fiir einen Schacht unwirtschaftlicher und entféllt als

Losung.

10.1.5 Standort 5

Auch diese Variante nutzt die bestehende DN 400-Rohrleitung. Die Lage einer Anlage ist
in diesem Fall in dem Trinkwasseraufbereitungsgebdude des Wasserbeschaffungsverbandes
Ennepetal-Milspe, in dem die DN 400-Leitung endet. Da das Gebdude jedoch auf un-
gefahr 285,00 m ii. NN liegt, wire die wahrscheinlich auftretende maximale Bruttofall-
hohe mit etwa 15,42 m eine der Geringsten aller méglichen Fallhohen. Hinzu kommen die
groken Reibungsverluste infolge der langen Rohrleitung vom Einlauf bis zum Trinkwasser-
aufbereitungsgebdude. Von der Turbine aus wiirde das Wasser dann mittels einer neu zu
verlegenden Rohrleitung in das Tosbecken geleitet werden. Aus Griinden der vergleichs-

weise geringen Druckhdhe wird diese Variante nicht weiter untersucht.
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10.2 Bestimmung der Ausbauwassermenge (),

Ein grofer Vorteil von Pumpenturbinen liegt in den giinstigen Anschaffungskosten.
Klassische Turbinen werden mit grofsem technischen Aufwand speziell angefertigt. Pumpen-
turbinen sind dagegen lediglich Kreiselpumpen in ihrer umgekehrten Funktion als
Turbinen. Da Kreiselpumpen gebrauchliche Arbeitsmaschinen mit Serienanfertigung und
Normung sind und unregulierbare Turbinen darstellen, ist die Ausbauwassermenge nicht
frei wahlbar, sondern abhéngig vom Turbinentyp und der jeweils vorhandenen Fallhche. Mit
Hilfe einer sogenannten Turbinenkennlinie lédsst sich der Zusammenhang zwischen Durch-
satzmenge und Fallh6he einer Kreiselpumpe in der Funktion als Turbine erkennen. Von
Bedeutung ist dabei die Betriebskennlinie, die sich bei einer bestimmten Betriebsdrehzahl

einstellt.

Fiir erste Vorberechnungen und Anfragen bei der Firma RITZ! wurden die maximalen
Bruttofallhdhen der Standorte 1 und 3 und eine Durchflussmenge von @ = 192 1/s =
Mittelwert (1991-2005) angegeben.

Nach Angaben der Firma RITZ ist im Fall der Heilenbecke Talsperre eine Pumpenturbine
sinnvoll, die die mittleren Abflussmengen abdeckt. Dabei kime eine Pumpe der Baureihe
Norma-Erganzungsprogramm und daraus des Typs 250-300 zum Einsatz, die Fallhéhen
von 8,20 m bis 22,00 m bei Durchsatzmengen von 97 1/s bis 203 1/s verarbeiten kann.
Deren Leistungsabgaben liegen zwischen 2 und 33 kW.

An der unter Anhang B.2.1 dargestellten Turbinenkennlinie ist zu erkennen, dass die
Turbine des Typs 250-300 / 361411 mit einer Betriebsdrehzahl von 1015 min~! in Ab-
héngigkeit von der Fallhohe eine bestimmte Durchsatzmenge verarbeiten kann, die wieder-

um einen bestimmten Turbinenwirkungsgrad hervorruft.

Da bei Pumpenturbinen ein sehr grofer Zusammenhang zwischen Nutzfallhéhe und Durch-
flussmenge besteht, werden die Berechnungen der Verlusthéhen und damit der Nutzfall-

hohen jeweils in Abhéngigkeit von der Durchsatzmenge durchgefiihrt.

'RITZ Pumpenfabrik GmbH & Co KG, Schwébisch Gmiind
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10.3 Hydraulische Berechnungen

Im weiteren Verlauf werden nun die oben erwéhnten Standorte 1 und 3 auf ihre Hydraulik

hin untersucht und laufen unter der Bezeichnung Variante III und Variante 1V.

10.3.1 Nettofallhohe — Variante II1

Konstruktion
1 ‘ T l
[ | I Generator
Schieber ‘ |
DN250 | ||| .
DN 300 =11 Turbine
| 7
[ )
‘ P ) :
DN 300 ) —— DN 250
| 1 } E DN 300
v ) T = DN 400
1
|
’r » Absperrklappe Magnetventil Umleitung
und Be-/Ent- DN 80
luftungsventil(vorh.) Absperrklappe (new)
oder
RKYV (Bestand)

Abbildung 10.2: Lageplan — Variante II1

Bei dem unter Abschnitt 10.1.1 vorgestellten Standort in der Staumauer, erhélt die Turbine
Zulauf iiber eine Bypassleitung in DN 300, die von der Grundablassleitung abzweigt. Diese
beginnt ungefihr 1 m hinter der vorhandenen Absperrklappe und somit auch hinter dem
Schieber und dem Be-/Entliiftungsventil. Vor die Turbine wird ein Absperrschieber ge-
setzt, der geschlossen wird, sobald die minimale Stauhéhe von 299,00 m . NN erreicht
bzw. unterschritten wird. In diesem Fall 6ffnet sich das Magnetventil an der Bypassleitung

DN 80, welches den Mindestwasserabfluss von 20 1/s gewéhrleistet.

Wie unter Abschnitt 10.1.1 kurz erldutert, muss nun fiir die genaue Anordnung der An-
lagenteile (Armaturen usw.) der Einfluss des Ringkolbenventils auf die Druckhéhe be-
stimmt werden. Fiir eine grobe Abschitzung des Druckverlustes ist Betrachtung der Brutto-
fallhéhe ausreichend genau.

Fiir den Fall, dass das Ringkolbenventil (RKV) nur geringe Auswirkungen aufweisen wiirde,

war die Konstruktion der Anlage so gedacht, das RKV im Fall des Stillstandes der Turbine
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geschlossen zu halten und die Mindestwassermenge in Hohe von 20 1/s wie gehabt iiber die
schon vorhandene Bypassleitung am RKV zu leiten. Wahrend des Betriebes der Turbine
wire das RKV geodffnet. Eine Absperrklappe unterhalb der Turbine ist jederzeit geschlossen

und wird nur im Hochwasserfall gedffnet.

Nach Angaben des Herstellers VAG? weist das eingebaute Ringkolbenventil DN 400, PN 10
mit Lochzylinder L.30 jedoch einen sehr hohen Verlustbeiwert von ¢ = 35 auf. Im Héchst-
fall ergibt sich nach der Turbinenkennlinie (Anhang B.2.1) bei einer Fallh6he von 15,72 m
eine Durchsatzmenge von ungefihr 600 m3/h = 167 1/s. Damit belduft sich die Fliefge-
schwindigkeit in dem Grundablass DN 400 auf v = 1,33 m/s und der Druckverlust h,

auf

he = - (22 - g)
= 35 -1,332/(2-9,81)
= 3,14 m.
Da dieser Wert sehr hoch ist und zu grofte Verluste in der Stromerzeugung hervorrufen
wiirde, muss bei einer Wahl dieses Standortes der Einfluss des Ringkolbenventiles ver-
mieden werden. Dies kann mittels folgender Méglichkeiten geschehen:
Das Rinkolbenventil wird
1. versetzt und zwar an die Stelle der Absperrklappe DN 400 unterhalb der Turbine;
2. entfernt; eine Absperrklappe DN 400 unterhalb der Turbine wird im Hochwasserfall
gedffnet;

3. umgebaut, so dass der Verlustbeiwert gering ausfillt.

Welche der oben genannten Moglichkeiten umsetzbar und wirtschaftlich ist, ldsst sich zu
diesem Zeitpunkt nicht sagen und sollte erst im Falle einer Umsetzung dieser Variante genau
untersucht werden. Fiir weitere Berechnungen der Verluste bleibt das Ringkolbenventil

daher zunéchst unbertiicksichtigt.

2VAG = Vereinigte Armaturen Gesellschaft mbH, Mannheim
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Kontinuierliche und Ortliche Verluste

Da das Wasser lediglich eine Rohrstrecke von ungefihr 3,50 m durchfliefst, entstehen sehr
geringe Verlusthohen infolge Reibung (h, gr). Die ortlichen Verluste h, o werden durch die
in der Zeichnung dargestellten Armaturen und Richtungsdnderungen hervorgerufen. Die
genaue Berechnung ist am Beispiel einer Durchflussmenge von 160 1/s unter Anhang B.2.3
dargestellt.

Die einzelnen Verluste in Abhéngigkeit von der Durchsatzmenge ) sind in Tabelle 10.1

zusammengefasst.

Tabelle 10.1: Variante III — Verlusthéhen in Abhéngigkeit von Q)

Durchfluss | kont. Verluste | ortl. Verluste Gesamtverluste
Q hy, R hy,0 hy = hy.r + hy0
[1/s] [m] [m] [m]
97 0,011 0,066 0,076
100 0,011 0,070 0,081
110 0,014 0,085 0,098
120 0,016 0,101 0,117
130 0,019 0,118 0,137
140 0,022 0,137 0,159
150 0,025 0,158 0,182
160 0,028 0,179 0,207
170 0,032 0,202 0,234

Nettofallh6he

Mit Hilfe dieser Verlusthéhen h,(Q) kann nun fiir jede Bruttofallhohe und jede Durch-
flussmenge die sich einstellende Nutzfallhohe berechnet werden. Da fiir den Betrieb einer
Turbine nur eine bestimmte Staulamelle zur Verfiigung steht, liegt, wie schon unter Ab-
schnitt 10.1.1 erwéhnt, eine maximale Bruttofallhéhe von Hp ;4. = 15,72 m und eine mini-
male Bruttofallhdhe von Hp ,:, — 14,30 m vor. Aus den Eckkennwerten der Tabelle 10.1
kann nun eine polynomische Funktion erstellt werden, mit der sich die NettofallhGhe be-

rechnen lésst.
Hy=-8-10°.-Q?-6-107%-Q + Hp (10.1)

Abbildung 10.3 zeigt den Verlauf der Fallhohe iiber den Durchfluss ). Nur der Bereich

zwischen den beiden dargestellten Kurven ist fiir den Betrieb einer Turbine nutzbar.
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Abbildung 10.3: Variante III — Fallhohenkurve in Abhéingigkeit von @

10.3.2 Nettofallhohe — Variante IV

Konstruktion

Schieberhaus

“ ST

Abbildung 10.4: Lageplan — Variante IV

Diese Standortwahl fiihrt zu einem Fallhohengewinn von ungefdhr 1 m. Bis zum Ring-
kolbenventil im Rohrkeller kann die Grundablassleitung DN 400 genutzt werden. Von dort
aus ist ein Durchbruch durch die Rohrkellerwand (d = 35 cm) fiir eine neue Rohrleitung
(DN 300) notwendig, die bis zum Tosbecken fiihrt. Fiir die Unterbringung der Anlage dient
ein Schacht.

Waéhrend des Betriebes der Turbine ist sowohl das Ringkolbenventil als auch die Umleitung
DN 80 um das RKV geschlossen. Sinkt die Stauhdhe in der Talsperre unter 299,00 m i. NN,
muss der Schieber vor der Turbine geschlossen werden und die vorhandene Umleitung um

das Ringkolbenventil in dem Rohrkeller soweit gedffnet werden, dass ein Mindestwasserab-
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fluss von 20 1/s gewihrleistet werden kann. Das Ringkolbenventil hat keine Auswirkungen

auf die Druckhohe und wird nur im Hochwasserfall bzw. bei groffen Wassermengen gedftnet.

Kontinuierliche und Ortliche Verluste

Aufgrund der Positionierung der Anlage am Tosbecken ergeben sich grofsere Reibungs-
verluste als bei der Variante III. Aufgeteilt nach den kontinuierlichen Verlusten h, g und
den ortlichen Verlusten h, o werden in Tabelle 10.2 die Verlustwerte in Abhéngigkeit von
@ zusammengefasst. Anhang B.2.5 ist eine beispielhafte Berechnung der Verlusthohen bei

einer Durchflussmenge von 160 1/s zugefiigt.

Tabelle 10.2: Variante IV — Verlusthéhen in Abhéngigkeit von @

Durchfluss | kont. Verluste | ortl. Verluste Gesamtverluste
Q hy,r hy.0 hy = hyr + hy0
[1/s] [m] [m] [m]
97 0,206 0,091 0,297
100 0,218 0,097 0,316
110 0,263 0,118 0,381
120 0,311 0,140 0,451
130 0,364 0,164 0,528
140 0,419 0,190 0,609
150 0,480 0,219 0,699
160 0,543 0,249 0,792
170 0,612 0,281 0,893

Nettofallh6he

Fiir alle moglichen Bruttofallhdhen zwischen Hp jqp = 16,92 m und Hp i, = 15,50 m
konnen in Abhéngigkeit von der Durchsatzmenge ) die Nutzfallhhen Hpy mittels einer
interpolierten polynomischen Funktion berechnet werden, die auf Eckdaten der Tabelle 10.2

basiert (s. auch Abbildung 10.5).

Hy=-3-107°-Q*-2-107*-Q+ Hp (10.2)



10.4 Energetische Berechnungen

73

H [m]

18

17 4

16 -

15 4

14

13
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Fiir die Ermittlung der genauen Leistung und damit der Jahresarbeit ist der vom Turbinen-

typ abhingige Wirkungsgrad von grofer Wichtigkeit (vgl. Abbildung 10.6).

Abbildung 10.6: Polynomischer Verlauf des Turbinenwirkungsgrades
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Mit Hilfe einer polynomischen Gleichung (10.3) lasst sich der Turbinenwirkungsgrad np
des Turbinentyps 250-300 mit der Durchflussmenge ) in Verbindung bringen und die Er-

mittlung vereinfachen.

nr = —0,00006 - Q2 + 0,022 - Q — 1,1754 (10.3)

Da Pumpenturbinen unregulierbare Turbinen sind, stellen sich die Durchfliisse in Ab-
héngigkeit von der Stauhdhe ein. Das bedeutet, je grofer die Stauhohe ist, desto grofer
ist auch die Durchsatzmenge der Turbine. Um nun fiir die Ermittlung der Jahresenergie
diese Abhéngigkeit zu beriicksichtigen, dient ein sogenannter Wasserwirtschaftsplan, der

fiir jede Standortvariante aufgestellt wird.

10.4.1 Jahresenergieerzeugung — Variante II1

Als erstes wird der Zusammenhang zwischen der Fallhéhenkurve und der Turbinen-
Betriebskennlinie ermittelt, d. h. die Zusammenhénge zwischen der Bruttofallhéhe Hp,
der Nettofallhohe Hpy, der Nutzfallhhe der Turbine Hpyye, und der Durchflussmenge Q.

Nach (10.1) lésst sich die Nettofallhdhe Hy wie folgt berechnen:
Hy=-8-1006.Q?2-6-107%-Q+ Hp

Die Funktion der Turbinenkennlinie in Abhéngigkeit von @ lautet:
Hpyuz = 0,0004 - Q% — 0,0021 - Q + 4, 9099 (10.4)

Setzt man diese Funktionen gleich, erhdlt man die Funktion fiir  in Abhéngigkeit von
Hp.

Q = 2,57+ /2.450,98 - Hp — 12.027, 43 (10.5)

Mit Hilfe der Gleichung (10.5) kann nun die Durchsatzmenge der Pumpenturbine ermittelt
werden, die sich bei einer bestimmten Bruttofallhéhe unter Beriicksichtigung der von Q-

abhingigen Verluste einstellt.

Der Zusammenhang zwischen einer Fallhohenkurve und der Turbinen-Betriebskennlinie ist
an einem Beispiel in Abbildung 10.7 ersichtlich. Bei einer angenommenen Fallhéhe von
Hp = 15,0 m, ergibt sich nach Gleichung (10.5) eine Durchflussmenge der Turbine von
Q@ = 159,9 1/s. Die nutzbare Fallhohe fiir die Ermittlung der erzeugbaren Energie belduft
sich auf Hy = Hpyy, = 14,79 m.
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Turbinenkennlinie NORMA Ergdnzungsgrofe
H [m] Beispiel mit Hg = 15m
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Abbildung 10.7: Variante III — Fallhhenkurve und Turbinenkennlinie

Die Aufgabe des Wasserwirtschaftsplanes liegt nun darin, unter Beriicksichtigung einiger
Randbedingungen die Bilanz zwischen Wasserdargebot und Wasserentnahme darzustellen
und die Energieerzeugung zu ermitteln.

Folgende Randbedingungen sind einzuhalten:
e Einhaltung der Prioritdten bei der Nutzung des Wasserdargebots

1. Trinkwasserversorgung
2. Mindestwasserabgabe

3. Erzeugung elektrischer Energie

e Rohwasserentnahme in Hohe von 11 1/s = 950 m3/d
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e Mindestwasserabgabe mit 20 1/s = 1.728 m3/d
e Einstellen des Turbinenbetriebes bei einer Stauhéhe von < 299,00 m . NN

Diese einfache Simulation erfolgte auf den tatsédchlichen Zufluss-Tageswerten des Jahres
2004. Dieses Jahr liegt, wie in Abbildung 4.1 zu ersehen, mit dem Gesamtjahreszufluss in
der Néhe des Mittelwertes.

Anhang B.2.4(a) zeigt einen Ausschnitt des Wasserwirtschaftsplanes fiir die Variante 111
und die einzelnen Berechnungsschritte. Der gesamte Wasserwirtschaftsplan fiir die Stand-
ortvariante III liegt Anhang B.2.4(b) bei.

Anhand dieses Wasserwirtschaftsplanes ist zu erkennen, dass eine Pumpenturbine des Typs
250-300 am Beispiel des Jahres 2004 eine Jahresarbeit von etwa 96.000 kWh aufweisen
kann. Jedoch sei darauf hingewiesen, dass diese Energiemenge lediglich mittels eines dis-
kontinuierlichen Betriebes der Anlage erzeugt wird, wodurch Schwankungen in den Ab-
flussmengen entstehen. Im Genauen bedeutet das, dass bei Erreichen einer Stauhdhe von
299,00 m 1. NN die Turbine ausgeschaltet wird und somit lediglich eine Mindestwasser-
menge von etwa 20 1/s in das Unterwasser geleitet wird. Weist die Stauhohe nach einigen
Tagen wieder mehr als 300,42 m ii. NN auf, kann die Turbine wieder eingeschaltet werden
und die Abflussmenge erhoht sich auf ungefahr 160 1/s (sieche dazu Anhang B.2.4(b)).
Um diesen sich 6kologisch negativ auswirkenden Effekt auf das Unterwasser zu vermeiden,
wurde zusétzlich untersucht, die Turbine lediglich in den Wintermonaten zu betreiben und
in den Sommermonaten auszuschalten (siche Anhang B.2.4(c)). In diesem Fall weist die
Turbine eine Jahresenergieerzeugung von rund 71.500 kWh auf. Die Laufzeit verkiirzt sich
dabei von 218 Tage auf 163 Tage.

Beide Betriebsarten werden im weiteren Verlauf auf ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht.

10.4.2 Jahresenergieerzeugung — Variante IV

Auch bei dieser Standortvariante wird zuerst der Zusammenhang zwischen Fallhohenkurve
und Turbinenkennlinie ermittelt.

Nach (10.2) lautet die Gleichung zur Berechnung der Nettofallhohe Hy :
Hy=-3-107°-Q*-2-107*-Q + Hp

Die Funktion der Turbinenkennlinie nach (10.4) bleibt bestehen, so dass sich wiederum
mittels Gleichsetzen und Umformen der Funktionen, folgende Gleichung zur Ermittlung

der Durchsatzmenge @ ergibt:

Q =2,21++/2.325,58 - Hg — 11.413,49 (10.6)
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Auch hier sei ein Beispiel gegeben (Abbildung 10.8). Anhand einer Bruttofallhéhe von
beispielsweise Hp = 16,0 m ergibt sich in diesem Fall mit (10.6) eine Durchsatzmenge Q
von 162,8 1/s und mit Hilfe der Gleichung (10.2) eine Nettofallhthe von Hy = 15,17 m.

Turbinenkennlinie NORMA Ergdnzungsgrofe
H[m] Beispiel mit Hg = 16m

19

18

17 b

15 T

: /
f /
/

1° /

° /

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Qls]

Bsp.: HB=16m -> Q=162,8 I/s -> HN=15,17m ‘

Turbinenkennlinie

‘—-—--Hnutz

Abbildung 10.8: Variante IV — Fallhéhenkurve und Turbinenkennlinie

Unter Berticksichtigung der auf Seite 75 genannten Randbedingungen lésst sich auch fiir
diese Standortvariante ein Wasserwirtschaftsplan erstellen.

Laut Anhang B.2.6(a) liegt bei Nutzung jeglicher zur Verfiigung stehender Wassermengen,
exemplarisch in dem Bezugsjahr 2004, die Jahresenergieerzeugung bei etwa 100.700 kWh
mit einer Laufzeit von 213 Tagen. Bei Vermeidung des diskontinuierlichen Betriebes durch
Ausschalten der Wasserkraftanlage in den Sommermonaten (Anhang B.2.6(b)) ergibt sich
eine Energiemenge von rund 73.000 kWh und eine Laufzeit von 154 Tagen.

Diese Werte werden im Folgenden auch fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung angesetzt.






11 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

11.1 Kostenermittlung

Bei der Ermittlung der Kosten fiir die jeweiligen Turbinen- und Standortvarianten
wurden die Kosten in die Kostenarten Baukosten, Kosten fiir die maschinenbauliche
und elektrotechnische Ausriistung (M.-E.-Kosten), Kosten der stahlwasserbaulichen Aus-
ristung (StW.-Baul.-Kosten) und Baugemeinkosten (BG-Kosten) unterteilt. Dabei zéhlen
zu den Baukosten die Aufwendungen infolge eines Neubaus oder Umbaus eines Bau-
werkes fiir die Unterbringung einer Anlage. Zu der M.-E.-Ausriistung gehdren u.a. die
Turbine, der Generator, die Maschinensteuerung und die Schaltanlage. Alle Stahlwasser-
rohrleitungen und Armaturen laufen unter dem Begriff stahlwasserbauliche Ausriistung
und unter Baugemeinkosten versteht man die anfallenden Kosten fiir den Verwaltungsauf-

wand (Genehmigungen, etc.).

Es sei darauf hingewiesen, dass alle folgenden Kostenangaben Schétzungen sind. Kosten
infolge der Maschinen und der elektrotechnischen Ausriistung konnten den Angeboten so-
wohl der Firma WKV als auch der Firma RITZ entnommen werden. Im Falle der Pumpen-
turbine wurden die Kosten der stahlwasserbaulichen Ausriistung ebenfalls dem Angebot
entnommen. Im Falle der Durchstromturbine und fiir die Ermittlung der Baukosten wurden
die anfallenden Kosten mit Hilfe durchschnittlicher Preisangaben dhnlicher Projekte und
mittels Erfahrungswerten des Ruhrverbands! ermittelt.

Die Kostenermittlungen der Varianten I - IV sind Anhang B.3.1 beigefiigt.

Ebenfalls soll an dieser Stelle darauf aufmerksam gemacht werden, dass im weiteren Verlauf
sowohl Netto- als auch Bruttopreise angegeben werden, wobei der zu diesem Zeitpunkt noch

gliltige Mehrwertsteuersatz von 16 % angesetzt wird.

'Ruhrverband = Wasserwirtschaftsverband, Essen
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11.2 Kostenvergleich

Nach Tabelle 11.1 ist die Variante II mit einer Durchstrémturbine, vor dem Tosbecken
angeordnet, die teuerste Variante und eine Pumpenturbine in der Staumauer (Variante IIT)

die Giinstigste.

Tabelle 11.1: Vergleich der Investitionskosten nach Kostenarten getrennt (Netto)

Turbinenbauart Durchstromturbine | Pumpenturbine
Standortvariante Var. I Var. IT | Var. IIT  Var. IV
Bauliche Anlagen 20.098 17.548 0 8.084
M.-E.- Ausriistung 60.800 60.800 | 16.600  16.600
StW.-Baul.-Ausriistung 5.944 14.220 | 11.900  20.600
Baugemeinkosten 1.000 1.000 1.000 1.000
Investitionskosten [EUR| | 87.842 95.568 | 29.500  46.284

Betrachtet man die Baukosten, so erkennt man grofie Unterschiede, die sich dadurch er-
geben, dass im Falle einer Durchstréomturbine bei beiden Standortvarianten ein Schacht
bzw. ein kleines Gebaude fiir die Unterbringung der Wasserkraftanlage notwendig ist. Bei
der Kostenaufstellung wurde dabei von einem H&uschen mit Wanden aus Stahlbeton aus-
gegangen, da diese gegen Erdreich anstehen. Das Dach kann in Holzbauweise als z. B.
Pultdach mit einer Neigung von ~ 5° ausgefiihrt werden. Je nach Lage und Ausfithrung
ergeben sich Kosten in Hohe von etwa 19.000 EUR. Eine Pumpenturbine in der Staumauer
erfordert keine baulichen Maknahmen, so dass Baukosten in diesem Fall ganz entfallen. Bei
der Variante IV, bei der eine Pumpenturbine an das Tosbecken positioniert wird, ist eben-
falls ein Bauwerk zur Unterbringung der Anlage erforderlich, jedoch fallen die Kosten im
Vergleich zu Variante I und II geringer aus, da davon ausgegangen werden kann, dass, auf-
grund des geringeren Platzbedarfs und laut RITZ, ein Schacht in Form eines Fertigteiles

eingesetzt werden kann.

An der Position M.-E.-Ausriistung spiegeln sich die Unterschiede in den Anschaffungs-
kosten wieder. Aufgrund der Serienanfertigung betrégt der Anschaffungspreis einer Anlage
mit einer ,Serien-Turbine” weniger als ein Drittel der Kosten fiir eine Anlage mit einer

,klassischen* Turbine.

Fiir die stahlwasserbauliche Ausriistung entstehen bei der Variante I die geringsten Kosten,

da diese die bestehenden Rohrleitungen nutzt und somit im Vergleich wenig zusétzliche
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Kosten erzeugt. Auch Variante III nutzt bestehende Rohrleitungen bzw. den Grundablass,

jedoch zieht u. a. das notwendige Versetzen des Ringkolbenventils héhere Kosten mit sich.
Die Baugemeinkosten wurden pauschal fiir alle Varianten mit 1.000 EUR (Netto) angesetzt.

Der Kostenvergleich zwischen den zwei Turbinentypen Durchstromturbine und Pumpen-
turbine zeigt, dass wie erwartet gerade bei Kleinwasserkraftanlagen mit geringen
Leistungen Pumpenturbinen eine interessante Alternative zu den ,konventionellen®
Turbinen darstellen.

Ein Kostenvergleich allein lasst aber noch keine Riickschliisse auf die Wirtschaftlichkeit
einer Anlage zu. Aufgrund dessen wird nun im Weiteren fiir jede Variante die Wirtschaft-
lichkeit untersucht, wobei im Groben zwischen Netzbetrieb und teilweisem Inselbetrieb

unterschieden wird.

11.3 Wirtschaftlichkeitsberechnung

11.3.1 Jahresarbeit

Um bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung den anfallenden Kosten die Einnahmen gegen-
iiberstellen zu kénnen, werden die ermittelten moglichen Jahresarbeiten aller Varianten an

dieser Stelle in Tabelle 11.2 zusammengefasst.

Tabelle 11.2: Vergleich der Jahresarbeit

Turbinenbauart Durchstromturbine Pumpenturbine
Standortvariante Var. 1 Var. II Var. III Var. IV
Jahresarbeit [kWh/a] | 111.200 114.000 | 96.000 71.500 | 100.700 73.000
Verfiugbarkeit (99 %) [kWh/a] | 110.088  112.860 | 95.040 70.785 | 99.693  72.270

Daran ist zu erkennen, dass die Differenz zwischen zwei Standortvarianten des gleichen Tur-
binentypes von 2.800 kWh/a (Durchstromturbine) bis zu 4.700 kWh/a bzw. 1.500 kWh/a
(Pumpenturbine) reicht. Der grofste Unterschied ergibt sich bei Variante II und III
(18.000 kWh/a bzw. 42.500 kWh/a). Dass sich jedoch auch bei einer Pumpenturbine er-
staunlich hohe Werte ergeben, liasst sich auf den guten Ausbaugrad der Talsperre (~7%)
und darauf zuriickfithren, dass infolge der relativ konstanten Stauhdhe die Durchflussmen-
ge auch anndhernd konstant bleibt und dadurch ein guter Turbinenwirkungsgrad erreicht

wird.
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Diese Werte werden nun fiir die Vergiitung nach dem EEG zugrunde gelegt, abziiglich einer
gewissen ,Nicht-Verfligbarkeit“. Diese beriicksichtigt die Beeintrichtigung der Leistungs-
fahigkeit einer Anlage infolge unerwarteter Ereignisse (Maschinenausfall, Netzzusammen-
bruch, etc.) und Wartungs- und Reparaturarbeiten. Nach GIESECKE & MOSONY (1998)
belduft sie sich bei deutschen Laufwasserkraftwerken auf etwa 1 %. Laut des Ruhrverbands
ist dieser Wert bei Talsperren sehr gering angesetzt und belduft sich normalerweise auf etwa
3 %. Da aber im Fall der Heilenbecke Talsperre die Turbine in den Sommermonaten einige
Zeit aufler Betrieb sein wird, kénnen Wartungsarbeiten in dieser Zeit vorgenommen werden.
Um unerwartete Ereignisse zu berticksichtigen werden die 1 % als , Nicht-Verfiigbarkeit

angesetzt, so dass sich etwas geringere Werte fiir die Vergiitung nach dem EEG ergeben.

11.3.2 Komplette Einspeisung nach dem EEG

Im Fall der Heilenbecke Talsperre ergibt sich, wie unter Kapitel 6.2 bereits erwahnt, eine
Vergiitung geméfs des EEG / 2004 von 9,67 ct/kWh. Infolge der verfiigbaren Energie fallen
die Einnahmen in Abhéngigkeit von der Turbinen- und Standortwahl in einer Héhe von
etwa 7.000 bis zu 11.000 EUR pro Jahr aus.

Tabelle 11.3: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei kompletter Netzeinspeisung

Turbinenbauart Durchstromturbine Pumpenturbine
Standortvariante Var. I Var. 11 Var. 111 Var. IV
Jahresarbeit [kWh/a| | 110.088 | 112.860 | 95.040 70.785 | 99.693 72.270
Vergiitung (gem. pEG/20000 [EUR/a| | 10.646 | 10.914 | 9.190 6.845 | 9.640  6.989
Kosten [EUR/a| | 4.009 | 4.141 | 2537  2.466 | 2.839  2.760
| Ertrag [EUR/a] | 6.637 | 6.773 | 6.653 5.080 | 6.801 5219 |
| Rendite % | 65 | 62 | 194 148 | 127 97 |

Dem gegeniiber stehen Jahreskosten, die alle Ausgaben beinhalten, die jahrlich bezahlt
werden miissen. Darunter fallen Annuitdt, Unterhaltungskosten, Betriebs- und Neben-
kosten. Da der Heilenbecke Wasserverband eine Korperschaft des offentlichen Rechts ist,
wird als kalkulatorischer Zinssatz 3,5 % angesetzt. Die Amortisationszeit der einzelnen
Anlagenteile werden nach GIESECKE & MOSONY (1998) wie folgt festgelegt:

1. Bauliche Anlagen : 50 Jahre
2. M.-E.-Technik : 30 Jahre
3. StW.-Baul. Anlagen : 40 Jahre

Die Unterhaltungskosten wurden mit 0,5 % der Investitionskosten, die Nebenkosten, die

Versicherung und Steuern beinhalten, mit 3,0 % der Einnahmen angenommen. Der jahrliche
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Betriebsaufwand wurde pauschal fiir alle Varianten auf 52 h 4 30 EUR/h = 1.560 EUR
geschatzt.

Tabelle 11.3 zeigt das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsberechnung im Falle einer kompletten
Einspeisung des Stromes in das oOffentliche Netz. Die gesamte Wirtschaftlichkeits-
berechnung liegt Anhang B.3.2 bei.

11.3.3 Eigenbedarfsdeckung und Einspeisung nach dem EEG

Anhand folgender Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird die Nutzung des erzeugten Stromes
fiir den Eigenstrombedarf beriicksichtigt. Bei einem jahrlichen Stromverbrauch seitens des
Trinkwasserversorgers WBV Ennepetal-Milspe von etwa 45.000 kWh kénnen Kosten infolge
des Strombezuges von dem AVU Gevelsberg in Hohe von 12,5 ct/kWh = 5.625 EUR/a
eingespart werden. Die {iberschiissige Strommenge wird in das 6ffentliche Netz eingespeist

und geméf des EEG mit 9,67 ct/kWh vergiitet.

Tabelle 11.4: Eigenbedarfsdeckung und Resteinspeisung

Turbinenbauart Durchstromturbine Pumpenturbine
Standortvariante Var. 1 Var. 11 Var. II1 Var. IV
Jahresarbeit [kWh/a] | 110.088 | 112.860 | 95.040 70.785 | 99.693 72.270

Stromeigenbedarf [kWh/a] | 45.000 45.000 | 45.000 45.000 | 45.000 45.000
Kostenersparnis ~ [EUR/a] | 5.625 5.625 5.625  5.625 | 5.625  5.625

(12,5 ct/kWh)

Einspeisung [kWh/a] 65.088 67.860 50.040 25.785 | 54.693 27.270
Vergiitung [EUR/a] 6.294 6.562 4.839 2.493 5.280  2.637
(gem. EEG/2004)

Einnahmen [EUR/a] 11.919 12.187 10.464 8.118 | 10.914  8.262

Im Vergleich zu einer Kompletteinspeisung ist zu erkennen, dass mittels solch eines Misch-

betriebes von Insel- und Netzbetrieb der Ertrag um ungefahr 1.000 EUR, pro Jahr steigt.

Tabelle 11.5: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei Eigenbedarfsdeckung und Resteinspeisung

Turbinenbauart Durchstromturbine Pumpenturbine
Standortvariante Var. [ ‘ Var. 11 Var. II1 ‘ Var. IV
Einnahmen [EUR/al | 11.919 12.187 10.464 8.118 | 10.914 8.262
Kosten [EUR/a] | 4.048 4.180 2.575 2.505 | 2.877 2.798
| Ertrag [EUR/al | 7.872 | 8008 | 7.888 6.315 | 8.037 6.454 |

| Rendite % | 77 | 74 | 280 184 150 120 |
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11.4 Amortisation

Die Berechnung der Amortisationszeit erfolgt mittels einer Gegeniiberstellung der
Investitionskosten zu dem jéhrlichen ,Gewinn®, der sich aus dem Ertrag und den kalkula-
torischen AfA2-Wert (Abschreibung) errechnet. Daraus lisst sich erkennen, iiber welchen
Zeitraum die Gewinne bereitgestellt werden miissen, um die Investitionskosten zu decken.
Bei Wasserkaftanlagen sind im Normalfall Amortisationszeiten von 20 Jahren und mehr
anzutreffen. Amortisationszeiten unter 20 Jahren werden in der Regel nur bei Eigen-
verwendung des Stromes oder mit Hilfe einer entscheidenden Anfangsinvestition erreicht
(WBW, 1991).

Im Fall der Heilenbecke Talsperre ergeben sich bei allen Varianten Amortisationszeiten
unter 20 Jahren. Aufgrund der unterschiedlich hohen Investitionskosten, vor allem im Ver-
gleich einer Durchstréom- zu einer Pumpenturbine, ergeben sich dementsprechend unter-

schiedliche Amortisationszeiten.

Tabelle 11.6: Vergleich der Armortisationszeiten

Turbinenbauart Durchstréomturbine Pumpenturbine

Standortvariante Var. I Var. 11 Var. I11 Var. IV
Kompletteinspeisung la] | 11,2 10,8 44 55|64 7.8
Eigenverwendung und Einspeisung [a] 9,4 9,7 39 47157 68

2Afa = Absetzung fiir Abnutzung
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Wahl einer Turbine und eines Standortes

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit und der daraus resultierenden Auswahl einer

Variante, werden als erstes die auftretenden Investitionskosten herangezogen. Dabei ist

nach Tabelle 11.1 bereits ein grofser Unterschied zwischen den Turbinenarten zu erkennen.

Die Differenz zwischen einer Durchstromturbine und einer Pumpenturbine belduft sich auf
etwa 60.000 EUR.

Im Gegensatz dazu belaufen sich die Reinertridge unabhéngig von der Turbinenart und

ebenfalls unabhéngig von der Standortwahl auf rund 6.800 EUR (Kompletteinspeisung)

bzw. 8.000 EUR (Eigenverwendung und Einspeisung). Lediglich bei der Betriebsweise b),

bei der im Falle einer Pumpenturbine die Anlage in den Sommermonaten stillsteht, liegen
die Ertrage etwas niedriger und zwar bei ungefdhr 5.000 EUR bzw. 6.000 EUR.

120.000
100.000 A
80.000 -
60.000 -
40.000
20.000 -
0 T BT -_|_|_|_| -_|_|_|_| -_|_|_'_| -_|_|_|_|
Investitionskosten|  Jahrl. Kosten Jahrl. Kosten Einnahmen Einnahmen Reinertrag Reinertrag
(Brutto) (Kompl. Einsp.) | (Teilw.Einsp.) | (Kompl.Einsp.) | (Teilw.Einsp.) | (Kompl.Einsp.) | (Teilw.Einsp.)
M Var. | 101.900 4.009 4.048 10.646 11.919 6.637 7.872
@ Var. Il 108.600 4141 4.180 10914 12.187 6.773 8.008
O Var. lll: a) 34.300 2.537 2.575 9.190 10.464 6.653 7.888
O Var.lll: b) 34.300 2.466 2.505 6.845 8.118 5.080 6.315
O Var. IV: a) 53.700 2.839 2877 9.640 10.914 6.801 8.037
O Var. IV:b) 53.700 2.760 2.798 6.989 8.262 5219 6.454

Abbildung 12.1: Vergleich der Varianten
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Grofe Unterschiede entstehen demnach nur im Bereich der Kosten. Dazu zdhlen sowohl
die Investitions- als auch die jahrlich auftretenden Kosten. Dabei ist zu bemerken, dass die
laufenden Kosten im Falle einer Durchstromturbine 60 - 70 % hoher liegen als die einer

Pumpenturbine.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass jede Variante und damit auch jede Turbinen-
art im Falle der Heilenbecke Talsperre technisch umsetzbarbar ist und sich wirtschaft-
lich rechnet. In allen Szenarien sind die Einnahmen hoher als die Ausgaben und eine

Amortisationszeit von mehr als 11 Jahren wird nicht erreicht.

Um nun jedoch eine gesamtwirtschaftliche Entscheidung zu treffen, werden die Amorti-
sationszeiten nochmals genauer betrachtet. Nach Tabelle 11.6 liegen die Zeiten bei einer
Pumpenturbine zwischen 3,9 und 7,8 Jahren. Bei einer Durchstromturbine treten Zeiten
von minimal 9,4 und maximal 11,2 Jahren auf. Aufgrund der geringeren Investitionskosten
und den niedrigen Amortisationszeiten fallt somit im Fall der Heilenbecke Talsperre die

Wahl auf eine Pumpenturbine.

Da sich die Amortisationszeit bei einer Pumpenturbine innerhalb der Staumauer
(Variante IIT) im Vergleich zur Variante IV nochmals um etwa 2 Jahre verkiirzt und sich

die Rendite um etwa 6-8 % erhoht, wird der Standort in der Staumauer bevorzugt.

An dieser Stelle sei nochmals der Unterschied zwischen der Betriebsweise a) und b) er-
wihnt. Bei der Betriebsweise a) wird bei ausreichenden Wasserstanden in der Talsperre,
d. h. bei Wasserstéanden zwischen 299,00 und 300,42 m ii. NN, die Anlage stets betrieben.
Sinkt der Wasserstand unterhalb von 299,00 m . NN, muss die Anlage ausgeschaltet
werden bis der Wasserstand nach einigen Tagen wieder mehr als 300,42 m {i. NN betragt.
Da ein Unterschied in den Abflussmengen von 160 1/s (Turbinendurchfluss) und 20 1/s
(Mindestwasserabgabe) vorliegt und somit Schwankungen im Unterwasser entstehen, ist

diese Betriebsweise aus 6kologischer Sicht kritisch zu betrachten.

Um diese diskontinuierliche Betriebsweise zu vermeiden, wurde bei der Betriebsweise b)
untersucht, die Anlage in den Wintermonaten, wie oben beschrieben, zu betreiben und in

den trockenen Sommermonaten auszuschalten.

Aus 6kologischer Sicht und auch unter Beriicksichtigung des EEG wird im weiteren Verlauf
die Betriebsweise b) der Variante III somit als sogenannte ,Vorzugsvariante“ nochmals

néher erldutert und zeichnerisch dargestellt.
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Als Vorzugsvariante gilt nach Kapitel 12 eine Pumpenturbine der Firma RITZ, die inner-

halb der Staumauer positioniert wird.

Da das Versetzen des Ringkolbenventils bereits mit im Angebot der Firma RITZ und so-
mit auch in der Kosten- und Wirtschaftlichkeitsberechnung berticksichtigt wurde, wird an
dieser Stelle die geringfiigig gednderte Konstruktion nochmals erlautert (s. Abbildung 13).
Die Pumpenturbine wird in der Staumauer hinter dem Einlauf installiert. Der Zulauf zur
Turbine erfolgt iiber eine Bypassleitung in DN 300, die von der Grundablassleitung DN 400
abgeht. Nach Durchlaufen der Turbine fliefst das Wasser wieder zuriick in den Grundablass
und iiber diese bestehende Leitung bis zur Schussrinne und damit in das Tosbecken. Um
zu groke Druckverluste infolge des Ringkolbenventils zu vermeiden, wird nun das Ring-
kolbenventil (RKV) im Rohrkeller durch ein Zwischenstiick ersetzt und an der Wasserseite
der Staumauer zwischen dem Einlauf und dem Auslauf der Turbine in den Grundablass
neu positioniert. Da die komplette Konstruktion kurz hinter dem Einlauf eingebaut wird,
kann infolge des Versetzens des RKV auf das Be- und Entliiftungsventil verzichtet werden.
Im Falle der Aufserbetriebnahme der Turbine wird ein Schieber (DN 300) vor der Turbine
geschlossen. Dieser wird elektrisch betrieben. Zugleich 6ffnet ein Magnetventil, welches
stromlos geschlossen ist, die Umleitung in DN 80, um die Mindestwasserabgabe in Hohe
von 20 1/s zu gewéhrleisten. Das Ringkolbenventil bleibt die ganze Zeit tiber geschlossen

und wird nur im Hochwasserfall geoffnet.

Zum Einsatz kommt laut RITZ eine Pumpenturbine des Typs 250-300/361411, die aus
platzsparenden Griinden als Blockaggregat mit Generator in Vertikalbauweise eingesetzt

wird. Die Abmessungen dieser Bauweise konnen Abbildung 13 entnommen werden.

Aufgrund der Standortwahl in der Staumauer liegt eine Bruttofallndhe von maximal
15,72 m und minimal 14,30 m vor. Die Turbinenleistung reicht von 20,35 kW bis 25,14 kW
und die Einspeiseleistung von 14,66 kW bis 19,12 kW. Der Generator weist eine Leistung

von maximal 22 kW auf.
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Aufgrund der Vorrangigkeit der Trinkwasserversorgung ist die minimale Stauhéhe von etwa
299,00 m ii. NN zu beachten. Bei Eintreten dieser Stauhdhe ist die Turbine aufler Betrieb

zu nehmen, um so eine gute Wasserqualitit zu gewahrleisten.

In den Sommermonaten ist die Turbine gegebenenfalls komplett auszuschalten, um Schwan-

kungen im Unterwasser zu vermeiden.

Seitens des Strombeziehers, in diesem Fall das AVU Gevelsberg, muss fiir die Stromein-
speisung und -nutzung gepriift werden, inwiefern die vorhandenen Stromleitungen aus-
reichend dimensioniert sind und wie die elektrischen Anlagen sinnvoll angeordnet werden.
Sollte Strom zur Eigenbedarfsdeckung des WBV Ennepetal-Milspe herangezogen werden,
sollte dies keine grofe Probleme bereiten, da bereits eine Verbindung(Kabelkanal) zwischen

der Staumauer und dem Trinkwasseraufbereitungsgebdude des WBV besteht.
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Teil IV

Zusammenfassung und Ausblick






Zusammenfassung und Ausblick

Zur Schonung der Umwelt und Férderung einer nachhaltigen Energieversorgung wurden
mit der Novellierung des Gesetzes fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-
Energien-Gesetz — EEG) Voraussetzungen geschaffen, den Anteil regenerativer Energien

an der Stromerzeugung zu steigern.

Wasserkraft stellt dabei, neben der Solar- und der Windenergie, einen groften Teil der
regenerativen Energiequellen dar. Die Technologie in diesem Bereich ist schon seit langer

Zeit ausgereift und hat sich bestens bewahrt.

Die Heilenbecke Talsperre ist eine der &ltesten Talsperren in Nordrhein-Westfalen und
bietet sich geradezu fiir die Nutzung von Wasserkraft an. Aufgrund des langjihrigen Be-
stehens der Stauanlage wird die Natur und das 6kologische System im Falle einer Integra-

tion einer Wasserkraftanlage nicht negativ beeinflusst.

Als Grundlage fiir die Untersuchungen an der Heilenbecke Talsperre dienten vorhandene
Daten im Bereich der Hydrologie, der stahlwasserbaulichen Konstruktionen und der Bau-
werke. Dazu gehorte vor allem die Bestimmung des Durchflusses, der Abflussdauerlinie und

der Fallhohe sowie die genaue Betrachtung der ortlichen Gegebenheiten.

Tabelle 13.1: Hydrologische Daten der Heilenbecke Talsperre

Einzugsgebiet [km?] 7,60 || Ausbaugrad [%] 7,00

Stauinhalt [m?] 450.000 || Uberstaute Fliche [hal 8,50

Zufluss [m3/a] | 6.380.000 || Mindestwasserabgabe [m?/a] | 631.000

[1/s] 202 [1/s] 20

Rohwasserentnahme  [m®/a] |  350.000 || WKA zur Verfiigung [m3/a] | 6.030.000
[

[1/s] 11 || stehendes Wasser 1/s] 192

Mittels einer Auswertung dieser Daten konnten eine Durchstromturbine und eine riick-
wartslaufende Pumpe, eine sogenannte Pumpenturbine, als sinnvolle und mdoglich ein-
zusetzende Turbinen bestimmt werden. Die Auswahl dieser Turbinenarten richtete sich

nach den anzutreffenden 6rtlichen Randbedingungen und den technisch bedingten Einsatz-
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und Verwendungsgrenzen dieser Turbinen. Speziell im Bereich von Klein- und Kleinst-
wasserkraftanlagen kommen diese Turbinenarten zum Einsatz.

Die Durchstromturbine eignet sich durch ihre zweizellige Bauweise hervorragend bei einem
schwankenden Wasserdargebot, welches im Kleinwasserkraftbereich haufig vorkommt. Auf-
grund der relativ unkomplizierten Konstruktion und der Moglichkeit einer Teilbeauf-
schlagung der Turbine kann ein grofer Wassermengenbereich mit einem hohen Turbinen-
wirkungsgrad abgearbeitet werden.

Der Vorteil von Pumpenturbinen liegt in ihrer Serienanfertigung und den daraus re-
sultierenden giinstigen Anschaffungskosten, da Pumpen gebriuchliche Arbeitsmaschinen
sind, die in ihrer Technologie voll ausgereift sind. Aufgrund ihrer Konstruktion bzw. ihres
Betriebverhaltens eignen sie sich vor allem bei einem konstanten Wasserdargebot oder bei

konstanten Fallhohen.

Beispiele fiir die Umsetzung solcher Turbinenanlagen stellen die Ennepetalsperre und die
Fuelbecke Talsperre dar. Im Jahr 2005 konnte an der Ennepetalsperre eine Wasserkraft-
anlage mit einer Durchstromturbine in Betrieb genommen werden. An der Fuelbecke Tal-
sperre kam eine Pumpenturbine zum Einsatz. Diese Anlage wird seit 2004 betrieben. In
beiden Féllen bestehen keine langjahrigen Ergebnisse und Erfahrungen, da sie erst vor ein
bzw. zwei Jahren in Betrieb gegangen sind. Jedoch ldsst sich sagen, dass beide Anlagen

voraussichtlich wie erwartet betrieben werden konnen.

Vorplanerische Berechnungen dienten der Untersuchung unterschiedlicher Standorte sowohl
beim Einsatz einer Durchstromturbine als auch einer Pumpenturbine. Fiir jede Turbinen-
art kamen letztendlich zwei Standortvarianten in die ndhere Auswahl, so dass insgesamt
vier Varianten genauer untersucht wurden. Jedoch wurde jede Turbinenart aufgrund ihres
unterschiedlichen Betriebverhaltens auf eine etwas andere Art und Weise untersucht. Die
Jahresenergieerzeugung einer Durchstromturbine konnte vereinfacht anhand einer konstant
angenommenen Stauhohe und der Abflussdauerlinie ermittelt werden. Zuvor wurde die

Ausbauwassermenge auf @, = 230 1/s festgelegt.

Im Gegensatz dazu wurde die Jahresarbeit, die mittels einer Pumpenturbine erzeugt wird,
mit Hilfe eines sogenannten Wasserwirtschaftsplanes ermittelt. Dieser soll nachweisen, dass
unter Beriicksichtigung aller Nebenbedingungen die wasserwirtschaftlichen Aufgaben der
Talsperre erfiillt werden kénnen.

Fiir ein bestimmtes Bezugsjahr stellt der Wasserwirtschaftsplan eine Simulation der Be-
wirtschaftung der Talsperre dar. Hierbei wird auf die tatséchlich ermittelte Zuflussganglinie
eines Jahres zugegriffen. Sowohl die Rohwasserentnahme als auch die Mindestwasserabgabe

werden ebenfalls beriicksichtigt. Aufgrund der starken Abhéngigkeit zwischen der Fallhohe
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und der Durchflussmenge einer Pumpenturbine kann mittels dieser Simulation die tat-
sdchlich eintretende Durchsatzmenge und daraus die Jahresarbeit bestimmt werden. Die

maximale Durchflussmenge der Turbine liegt bei etwa 160 1/s.

Anhand des Wasserwirtschaftsplanes ist zu erkennen, dass bei einer Pumpenturbine zwei
unterschiedliche Betriebsarten untersucht werden miissen. Bei konsequenter Nutzung der
Wassermengen entstehen vor allem in den trockenen Sommermonaten Schwankungen im
Unterwasser, die sich unter dem 6kologischen Aspekt negativ auswirken konnen. Zur Ver-
meidung dieser diskontinuierlichen Betriebsweise wurde zuséatzlich untersucht, wie sich eine
Betriebsweise auf die Jahresarbeit auswirkt, bei der die Anlage lediglich in den Winter-

monaten lauft und in den Sommermonaten aufler Betrieb ist.

Tabelle 13.2: Vergleich der Jahresarbeit

Turbinenbauart Durchstromturbine Pumpenturbine
Standortvariante Var. 1 Var. 11 Var. II1 Var. IV
Jahresarbeit [kWh/a| | 111.200 114.000 | 96.000* 71.500% | 100.700*  73.0002
Verfiigbarkeit (99 %) [kWh/a] | 110.088  112.860 | 95.040  70.785 99.792 72.270

Unabhéngig von der Turbinenart und des Turbinenstandortes muss bei der Nutzung
des Wasserdargebots beriicksichtigt werden, dass die Trinkwasserversorgung Vorrang
vor der Erzeugung elektrischer Energie hat. Aufgrund dessen darf eine Stauhéhe von
299,00 m ii. NN in der Talsperre wahrend des Betriebes einer Wasserkraftanlage nicht

unterschritten werden.

Mit Hilfe der ersten Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Heilenbecke Tal-
sperre der Mehrfachnutzung Rechnung tragen kann. Eine Erzeugung elektrischen Stromes

ist an dieser Talsperre technisch machbar.

Anschliefsend wurden alle Turbinen- und Standortvarianten einer Wirtschaftlichkeits-
berechnung unterzogen. Fiir die Ermittlung der jeweiligen Investitionskosten, wurden
die Kosten unterteilt in Baukosten, die durch den Neubau eines Bauwerkes entstehen,
Kosten der maschinenbaulichen und elektrotechnischen Ausriistung, zu der vor allem die
Turbine und der Generator zdhlen, Kosten der stahlwasserbaulichen Ausriistung, wo-
mit Rohrleitungen und Armaturen gemeint sind, sowie Baugemeinkosten, die infolge Ge-

nehmigungen etc. entstehen.

!Betriebsweise a): diskontinuierlich
2Betriebsweise b): Stillstand in den Sommermonaten
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Im Falle einer Durchstromturbine konnten fiir beide Standortvarianten die Kosten der
maschinenbaulichen und elektrotechnischen Ausriistung dem Angebot der Firma WKV!
entnommen werden. Fiir die Ermittlung der Kosten bei einem Einsatz einer Pumpen-
turbine diente das Angebot der Firma RITZ2. Neben den Kosten der maschinenbaulichen
und elektrotechnischen Ausriistung beinhaltete dieses Angebot ebenfalls Angaben iiber die
Kosten der stahlwasserbaulichen Ausriistung.

Um die Baukosten, Baugemeinkosten und im Falle der Durchstromturbine auch die stahl-
wasserbaulichen Kosten abschétzen zu konnen, wurden einerseits Preisangaben sowohl der
Ennepetalsperre als auch der Fuelbecke Talsperre verwendet, andererseits konnten Fr-

fahrungswerte des Ruhrverbands fiir diesen Zweck herangezogen werden.

Im direkten Vergleich der Investitionskosten war ersichtlich, dass im Falle einer Durch-
stromturbine wesentlich hohere Kosten entstehen, was allein schon auf die hoéheren
Anschaffungskosten der Turbine zuriickzufiihren ist. Die giinstigste Auswahlvariante stellt
eine Pumpenturbine, direkt in der Staumauer installiert (Variante III), dar. Aufgrund der
Moglichkeit die Anlage in einem bestehenden Bauwerk zu integrieren, treten keine Bau-
kosten auf. Die Investitionskosten bei einer Pumpenturbine betragen in etwa 40 % der

Investitionskosten bei einer Durchstromturbine .

Tabelle 13.3: Vergleich der Investitionskosten nach Kostenarten getrennt (Netto)

Turbinenbauart Durchstromturbine | Pumpenturbine
Standortvariante Var. I Var. II | Var. III  Var. IV
Bauliche Anlagen 20.098 17.548 0 8.084
M.-E.- Ausriistung 60.800 60.800 | 16.600  16.600
StW.-Baul.-Ausriistung 5.944 14.220 | 11.900  20.600
Baugemeinkosten 1.000 1.000 1.000 1.000
Investitionskosten [EUR| | 87.842 95.568 | 29.500  46.284

Das im Jahr 2004 vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU) novellierte Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) regelt u. a. die Vergiitung von
Strom. Mittels einer Bilanzbetrachtung des Zuflusses zum Abfluss konnte nachgewiesen
werden, dass eine Wasserkraftanlage an der Heilenbecke Talsperre als Laufwasserkraft-
werk zu bewerten ist und somit als vergiitungsfihig anzusehen ist. Aufgrund dieser Tat-
sache kann mit einer Vergiitung in Hohe von 9,67 ct/kWh gerechnet werden. Diese ist im

Falle einer Einspeisung des Stromes in das 6ffentliche Netz von dem Energieversorgungs-

M"WWasserkraft Volk AG, Gutach
2RITZ Pumpenfabrik GmbH & Co KG, Schwébisch Gmiind
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unternehmen AVU? Gevelsberg zu entrichten. Neben der Moglichkeit den erzeugten Strom
komplett einzuspeisen, wurde die Eigenversorgung und teilweise Einspeisung als weitere
Moglichkeit betrachtet. Infolge der daraus resultierenden Einsparung der Kosten fiir die

Strombeziehung bei dem AVU Gevelsberg erhdhen sich die jahrlichen Einnahmen noch-

mals.
120.000
100.000 A
80.000 -
60.000 -
40.000 1
20.000 -
0 | o o s e B 0 e e | -_I_I_h ._|_|_|_| -_|_|_'_| -_I_l_h
Investitionskosten|  Jahrl. Kosten Jahrl. Kosten Einnahmen Einnahmen Reinertrag Reinertrag
(Brutto) (Kompl. Einsp.) | (Teilw.Einsp.) | (Kompl.Einsp.) | (Teilw.Einsp.) | (Kompl.Einsp.) | (Teilw.Einsp.)
B Var. | 101.900 4,009 4,048 10.646 11.919 6.637 7872
@ Var. Il 108.600 4141 4.180 10.914 12.187 6.773 8.008
OVar. lll: a) 34.300 2537 2575 9.190 10.464 6.653 7.888
O Var.lll: b) 34.300 2466 2.505 6.845 8.118 5.080 6.315
O Var. IV: a) 53.700 2.839 2.877 9.640 10.914 6.801 8.037
O Var. IV: b) 53.700 2.760 2.798 6.989 8.262 5.219 6.454

Abbildung 13.4: Ubersicht der Kosten, Einnahmen und Ertrige

Von Interesse sind in diesem Zusammenhang die bei allen Auswahlvarianten festgestellten
Jahresarbeiten. Diese liegen nach Tabelle 13.2 in einem Bereich von 71.500 kWh/a bis
zu 114.000 kWh/a. Im Mittel kann eine Durchstromturbine an der Heilenbecke Talsperre
rund 13.000 kWh aufweisen. Bei einer Pumpenturbine liegt die mittlere Jahresarbeit je
nach Betriebsart bei etwa 98.000 bzw 72.000 kWh. Bei einer Durchstromturbine wirkt sich
die mogliche Teilbeaufschlagung, mit der ein grofer Arbeitsbereich abgedeckt wird und
somit hohe Wirkungsgrade erreicht werden, positiv auf die Energieerzeugung aus. Fiir eine
Pumpenturbine bieten sich an der Heilenbecke Talsperre gute Umstdnde an. Als Erstes
sei der gute Ausbaugrad der Talsperre erwahnt. Dieser betragt lediglich 7 %, d.b. die
Talsperre fiillt sich bis zu 14-mal in einem Jahr. Im Vergleich dazu geschieht dies an der
Ennepetalsperre nur um die 3-mal im Jahr (Ausbaugrad: 33 %). Da die Durchflussmenge
einer Pumpenturbine von der vorhandenen Druckhche abhéngig ist und an dieser Talsperre

eine Fallhohenénderung von mehr als 1,42 m aufgrund der minimalen Betriebsstauhéhe von

3AVU = Allgemeines Versorgungsunternechmen Gevelsberg
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299,00 m ii. NN nicht moglich ist, lduft die Turbine in einem wirkungsvollen Arbeitsbereich

mit guten Turbinenwirkungsgraden.

Eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit erfolgte schlieflich unter Beriicksichtigung der
Amortisationszeiten einzelner Anlagen sowie eines kalkulatorischen Zinssatzes. Der erste
Schritt in dieser Wirtschaftlichkeitsanalyse beinhaltet die Gegeniiberstellung der jahrlich
auftretenden Kosten zu den potentiellen Jahreseinnahmen (vgl. Abbildungen 13.4). Die
Kosten setzen sich dabei aus der Annuitdt, den Unterhaltungskosten, den Betriebs- und
Nebenkosten zusammen. Fiir die Ermittlung der Annuitéat wurde ein kalkulatorischer Zins-
satz in Hohe von 3,5 % angesetzt. Die Amortisationszeiten beliefen sich bei den baulichen
Anlagen auf 50 Jahre, bei den maschinenbaulichen und elektrotechnischen Anlagen auf 30
Jahre und fiir die stahlwasserbaulichen Anlagen wurden 40 Jahre angesetzt. Die Unter-
haltungskosten wurden vereinfacht mit pauschal 0,5 % der Investitionskosten anberaumt.
Steuern, Versicherung, etc. laufen unter Nebenkosten und wurden mit 3 % der Einnahmen
angenommen. Die jahrlichen Betriebskosten beliefen sich bei allen Varianten auf angenom-
mene 52h 4 30 EUR /h.

Das Ergebnis dieser Berechnung ist der Vergleich der Reinertrége jeder Variante. Dabei
ist festzustellen, dass eine Durchstrémturbine und eine Pumpenturbine in Betriebsweise a)
ghnlich hohe Reinertrige erwirtschaften. Im Fall einer kompletten Einspeisung liegen die
Ertrage bei etwa 6.800 EUR und bei einer teilweisen Einspeisung bei etwa 8.000 EUR.
Unterschiede entstehen bei einer Pumpenturbine in Betriebsart b). Hier betréigt der Rein-

ertrag bei Kompletteinspeisung rund 5.100 EUR und bei Teileinspeisung 6.3000 EUR.

Als wesentliches Entscheidungskriterium zdhlte am FEnde der Wirtschaftlichkeits-
betrachtung die Bestimmung der Armortisationszeit. Dabei gibt die Amortisationszeit
an, wieviele Jahre benétigt werden, um mittels eines jahrlichen Gewinnes, der sich aus
dem Reinertrag und einem kalkulatorischen AfA-Wert (Abschreibung) errechnet, die

Investitionskosten zu decken.

Tabelle 13.4: Vergleich der Armortisationszeiten

Turbinenbauart Durchstromturbine Pumpenturbine

Standortvariante Var. 1 Var. 11 Var. 111 Var. IV
Kompletteinspeisung [a] | 11,2 10,8 44 55164 7.8
Eigenverwendung und Einspeisung |a] 9.4 9,7 39 47|57 68

Mit dieser Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde festgestellt, dass alle vier Varianten an der

Heilenbecke Talsperre sowohl technisch umsetzbar als auch wirtschaftlich sind. Dabei stellt
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eine Pumpenturbine direkt in der Staumauer (Variante III) die wirtschaftlichste und in

Betriebsweise b) zusétzlich die 6kologischste Ausfithrungsvariante dar.

Gerade im Hinblick auf die nicht einzuschétzenden Strompreise der nichste Jahre und
Jahrzehnte erscheint eine Errichtung einer Wasserkraftanlage an der Heilenbecke Talsperre
sinnvoll. Im Falle einer Strompreissteigerung kann der Bau einer Anlage zu einer noch
hoheren Wirtschaftlichkeit fithren. Des Weiteren ist das Interesse der Offentlichkeit grok,
sich in den néchsten Jahrzehnten von den fossilen Brennstoffen weiter zu 16sen. Die Er-
richtung einer Wasserkraftanlage konnte somit also auch einen, wenn auch kleinen, Beitrag

zur nachhaltigen Energieerzeugung in Deutschland leisten.
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A.1 Zufluss an der Heilenbecke Talsperre

A.1.1 Berechnung des Zuflusses

Spalte 3: Stauhohen; entnommen aus dem Betriebstagebuch der Talsperre
Spalte 4: Stauvolumen abhéngig von der Stauhdhe;

ermittelt aus der Stauinhaltslinie der Talsperre (s. Anhang A.5)
Spalte 5: Rohwasserentnahmemenge; entnommen aus dem Betriebstagebuch
Spalte 6: Abflusspegeldaten; umgerechnet auf 8:00 (s. Anhang A.3.1)
Spalte 7: Zufluss berechnet nach (in m?3/d)

Zufluss(,—1) = Stauvolumen(,) - Stauvolumen,_1)
+ Rohwasserentnahme,,_1) + Abfluss(,_1)
Spalte 8: Zufluss in 1/s umgerechnet
Spalte 9/10:  Korrektur der Daten
Berechnete ,negative” Zufliisse konnen durch Ableseungenauigkeiten
in der Stauhdhe entstehen.
Eine Ungenauigkeit von 1 cm macht ein Volumen von etwa 800 m? aus.
Dies entspricht rund 0,18 % des Gesamtvolumens und liegt innerhalb
einer Toleranz (10 %).

Somit sind die berechneten ,negativen* Zufliissse = 0 zu setzen.

Datum Stau- Stau- RW- Abfluss Zufluss Zufluss
hohe volumen entnahme (berechnet) (Korrektur)

i NN [ /] i i/d s [ ()

1 2 3 4 5 6 7 8 9
01.01.1991 300,31 441.900 700 53.655 50.455 583,98  50.455 583,98
02.01.1991 300,26 438.000 700 52.130  69.630 805,90  69.630 805,90
03.01.1991 300,48 454.800 700 80.993 81.693 945,52  81.693 945,52
04.01.1991 300,48 454.800 760 86.434  87.194 1.009,19 87.194 1009,19
05.01.1991 300,48 454.800 760 70.468  71.228 824,40  71.228 824,40
06.01.1991 300,48 454.800 760 57.653 56.813 657,56  56.813 657,56
07.01.1991 300,46 453.200 760 45.173  45.133 522,37  45.133 522,37
08.01.1991 300,45 452.400 765 38.267  39.032 451,76 39.032 451,76
09.01.1991 300,45 452.400 765 41.856 43.421 502,56  43.421 502,56
10.01.1991 300,46 453.200 765 62.426  65.591 759,15  65.591 759,15
11.01.1991 300,49 455.600 765 71.028  66.193 766,12  66.193 766,12
12.01.1991 300,42 450.000 820 52.328  53.948 624,40 53.948 624,40
13.01.1991 300,43 450.800 820 39.598  40.418 467,80  40.418 467,80
14.01.1991 300,43 450.800 820 27.918  27.138 314,09 27.138 314,09
15.01.1991 300,41 449.200 735 20.119 22.454 259,88  22.454 259,88
16.01.1991 300,43 450.800 735 17.373 18.108 209,59  18.108 209,59

Fortsetzung der Tabelle auf der nédchsten Seite - - -
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Datum Stau- Stau- RW- Abfluss Zufluss Zufluss
hohe volumen entnahme (berechnet) (Korrektur)

[m . NN [m’] [m®/d]  [m®/d] [m®/d] /s [m®/d] [1/s]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
17.01.1991 300,43 450.800 735 14.562 15.297 177,04  15.297 177,04
18.01.1991 300,43 450.800 735 12.571 12.506 144,75  12.506 144,75
19.01.1991 300,42 450.000 735 10.631 11.366 131,55 11.366 131,55
20.01.1991 300,42 450.000 735 9.760 10.495 121,47  10.495 121,47
21.01.1991 300,42 450.000 735 10.785 12.320 142,59  12.320 142,59
22.01.1991 300,43 450.800 739 11.160 11.899 137,72 11.899 137,72
23.01.1991 300,43 450.800 739 8.935 8.874 102,71 8.874 102,71
24.01.1991 300,42 450.000 739 7.795 8.534 98,77 8.534 98,77
25.01.1991 300,42 450.000 739 6.840 8.379 96,98 8.379 96,98
26.01.1991 300,43 450.800 849 7.618 8.467 98,00 8.467 98,00
27.01.1991 300,43 450.800 849 7.500 7.549 87,38 7.549 87,38
28.01.1991 300,42 450.000 849 6.829 8.478 98,13 8.478 98,13
29.01.1991 300,43 450.800 849 5.814 6.663 77,12 6.663 77,12
30.01.1991 300,43 450.800 849 5.080 5.129 59,36 5.129 59,36
31.01.1991 300,42 450.000 849 4.562 6.211 71,89 6.211 71,89
01.02.1991 300,43 450.800 849 4.008 4.057 46,96 4.057 46,96

Die komplette Reihe der Jahre 1991-2005 liegt der CD bei
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A.1.2 Zufluss — Ganglinie
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A.1.3 Zufluss — Monatsmittelwerte

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
L I L I 17 ) R Y R 1 I 17 I 0 I V0 I L7 I 7 I )
1991 | 366,1 117,6 160,2 54,5 63,3 93,5 56,7 66,7 21,2 35,2 4474  393,1
1992 | 210,7 253,3 373,9 192,7 1130 54,2 22,8 59,1 161,0 147,9 483,7 322,1
1993 | 685,5 152)5 118,7 168,8 51,2 18,8 61,1 79,1 250,3 323,4 1925 781,7
1994 | 634,0 149,7 476,5 286,4 40,1 135,5 20,7 15,3 33,9 1159 430,8 586,7
1995 | 650,5 503,4 280,1 243,3 54,9 77,0 26,4 13,6 52,3 74,1 64,6 1324
1996 51,0 265,7 88,9 45,5 50,5 36,5 75,5 248,4 1423 2558 318,2 264,9
1997 40,2 561,9 182,9 159,1 2523 65,0 51,7 20,0 17,7 58,1 76,9 2939
1998 | 317,7 79,2 4759 2994 1142 131,7 219,2 101,2 466,5 593,4 466,2 251,0
1999 | 495,8 409,7 526,7 2428 42,0 28,2 16,2 29,7 23,9 97,6 179,4 638,6
2000 | 369,7 551,7 488,9 109,9 38,7 23,0 202,0 113,6 149,1 1616 2794 2179
2001 | 421,9 3388 3389 3374 88,0 54,7 29,2 227 2916 1423 277,7 3542
2002 | 464,8 766,9 270,9 119,1 170,1 33,6 114,0 1189 44,0 188,0 375,8 305,3
2003 | 414,4 154,7 156,6 38,5 31,2 22,6 18,1 8,2 12,4 87,2 141,6 3476
2004 | 453,3 368,0 196,0 118,3 123,3 25,0 78,7 131,1 162,7 80,5 399,1 175,1
2005 | 369,5 392,2 2934 198,0 1166 36,9 356 1492 42,8 842 130,0 390,9
Monatsmittelwert

‘ 396,3 337,7 2952 1743 89,9 55,7 68,5 78,5 124,8 163,0 284,2 363,7
Jahresmittelwert

| 2027
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A.2 Rohwasserentnahme an der Heilenbecke Talsperre

A.2.1 Rohwasserentnahme — Ganglinie
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A.2.2 Rohwasserentnahme — Monatsmittelwerte
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
L I L I 17 Y R Y I 1 I 17 O 0 O V) I L I 17 I )
1991 8,91 9,07 9,03 9,08 8,93 8,67 9,61 8,91 9,96 10,20 10,07 10,27
1992 | 10,32 9,96 10,35 10,58 11,15 10,53 11,03 10,24 11,60 9,59 9,58 9,34
1993 9,90 9,33 8,99 9,13 8,89 8,66 7,87 9,89 9,05 9,68 9,72 10,12
1994 8,97 9,19 8,47 10,03 9,63 11,19 11,19 10,11 11,23 9,66 9,56 9,41
1995 8,93 8,93 9,23 9,19 9,30 9,50 9,74 9,82 9,95 10,18 8,92 9,18
1996 9,70 9,71 8,86 9,05 8,70 8,96 8,18 9,28 9,52 10,04 9,50 9,33
1997 | 10,42 9,65 8,93 9,19 9,71 8,67 8,76 9,84 9,74 9,06 9,47 8,43
1998 9,21 8,81 8,69 8,84 9,62 9,10 9,18 9,97 9,97 9,14 9,47 9,43
1999 | 10,31 10,30 10,14 10,39 10,33 9,26 8,69 8,68 10,57 9,05 9,90 10,73
2000 | 14,87 13,29 12,67 9,73 9,70 9,43 8,38 8,96 8,95 9,30 9,81 10,32
2001 | 11,51 12,67 12,85 12,17 12,35 11,78 11,26 11,12 11,89 11,49 12,44 13,41
2002 | 13,55 13,09 13,91 12,85 13,22 12,98 12,17 1148 12,76 11,71 10,56 10,83
2003 | 11,11 12,35 11,52 11,45 11,66 11,62 11,81 9,15 2,90 11,85 12,95 12,89
2004 | 12,14 11,48 11,41 10,73 11,66 11,81 10,76 9,81 10,31 10,93 10,88 11,86
2005 | 12,901 13,76 13,56 12,63 12,12 12,32 11,60 11,95 11,99 12,69 13,00 12,23
Monatsmittelwert
‘10,85 10,77 10,57 10,34 10,46 10,30 10,02 9,95 10,03 10,30 10,39 10,52
Jahresmittelwert

\ 10,37

01.01.2006
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A.3 Abfluss an der Heilenbecke Talsperre

A.3.1 Umrechnung der Abflussdaten

Umrechnung der Tagesmittelwerte unter Beriicksichtigung

des Ablesezeitpunktes der Stauhohe:

Abfluss,_1) (8:00-8:00) = % - Abfluss(,_1) + %- Abfluss,)

Abfluss Abfluss Abfluss Abfluss
Datum am Pegel (8:00 - 8:00) | am Pegel  (8:00 - 8:00)
[1/s] /s] | [m?®/d] [m?/d]
1 2 3 4 5
31.12.1990 990,48
01.01.1991 696,81 621,01 60.205 53.655
02.01.1991 469,41 603,36 40.557 52.130
03.01.1991 871,25 937,42 75.276 80.993
04.01.1991 | 1.069,77  1.000,40 92.428 86.434
05.01.1991 861,65 815,60 74.447 70.468
06.01.1991 723,49 667,28 62.510 57.653
07.01.1991 554,85 522,84 47.939 45.173
08.01.1991 458,81 44291 39.641 38.267
09.01.1991 411,11 484,45 35.520 41.856
10.01.1991 631,12 722,52 54.528 62.426
11.01.1991 905,33 822,09 78.220 71.028
12.01.1991 655,60 605,65 56.644 52.328
13.01.1991 505,74 458,31 43.696 39.598
14.01.1991 363,45 323,12 31.402 27.918
15.01.1991 242.46 232,86 20.948 20.119
16.01.1991 213,65 201,08 18.459 17.373
17.01.1991 175,94 168,54 15.201 14.562
18.01.1991 153,72 145,50 13.282 12.571
19.01.1991 129,06 123,04 11.151 10.631
20.01.1991 111,00 112,97 9.590 9.760

Die komplette Reihe der Jahre 1991-2005 liegt der CD bei
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A.3.2 Abfluss — Ganglinie

[lis]

3.500
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2.000
1.500 ‘ ' I
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- N o 1) ) © © © @ o) - o ™ < 0
o o @ o o o o o o) =} o o =} o =}
o) s} o) o o) o o) o o) <} o o] o ] o
- - - - - - - - - « I\ « I\ N I\
- - o o - - o - - - - - - - -
Q Q - - Q Q - Q Q Q Q Q Q Q Q
S o ® ® S b3} ® )3} S )3} o )2 o )2 o
A.3.3 Abfluss — Monatsmittelwerte
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
sl /sl sl s s s s s s s s Il
1991 | 353,9 1056 1515 45,8 54,4 84,0 47,7 58,9 14,1 21,5 436,4 383,2
1992 | 200,4 243,3 363,6 181,2 103,6 45,8 16,1 41,6 149,4 138,1 473,56 313,3
1993 | 675,0 143,5 110,0 159,6 42,3 18,0 44.4 70,4 2453 308,9 183,7 769,8
1994 | 6259 141,1  467,1 277,6 30,8 124,3 18,2 17,0 17,4 87,6 424,1 5758
1995 | 643,0 4944 270,8 234,1 45,9 67,5 24.5 17,7 18,9 64,2 55,6 123,2
1996 41,6  255,3 80,0 37,4 41,2 27,9 68,2 237,7 132,8 244,2 309,6 257,0
1997 29,4 551,3 174,3 149,6 243,5 56,3 43,6 20,4 20,1 25,5 67,4 2849
1998 | 309,1 70,4 466,9 290,5 104,2 1226 210,3 91,0 471,99 564,6 462,0 241,2
1999 | 484,9 3994 517,1 233,0 33,1 22,1 20,1 21,3 21,1 63,6 168,3 627,9
2000 | 353,6 539,7 476,8 100,8 29,0 18,2 188,2 105,2 139,5 152,0 270,3 208,2
2001 | 409,5 326,5 3258 3249 780 42,0 20,4 18,5 268,7 1309 264,0 341,7
2002 | 451,3 753,1 258,5 1054 158,0 23,2 994 1074 32,7 1740 365,9 292,7
2003 | 404,2 143,7 145,1 27,6 20,2 20,5 19,7 15,4 22,3 20,9 129,66 334,5
2004 | 439,7 3584 184,2 107,9 111,7 18,7 62,5 121,0 152,1 69,6 388,2 1629
2005 | 356,6 379,4 2792 1857 1048 274 212 1372 30,8 70,6 1176 378,1
Monatsmittelwert
‘ 385,2 327,0 284,7 164,1 80,0 47,9 60,3 72,1 1158 1424 2744 353,0
Jahresmittelwert

| 1922

01.01.2006
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A.3.4 Gewasserkundliches Jahrbuch

Abfliisse Rheingebiet, Teil llI 2005
A, 7.59 km? Pegel  :Heilenbecke_Ab Nr. 2768883000100
PNP : NN+282.00 m Gewasser: Heilenbecke
Lage: 6.50 km oberhalb der Mindung links s Gebiet  :Ruhr
¥ 2004 2005
ov ez an el rz pr al un U ug ep 1oV ez
a9 Nov | D Jan | Feb Mz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | D
1 628 124 45 327 98.7 211 85.1 29.2 20.4 22.8 40.3 66.5 829 124
2. 6.7 112 59 398 95.8 189 75.8 24.0 19.4 19.7 335 52.3 127 143
3 8.5 103 347 376 86.5 168 66.2 23.5 19.4 17.4 45.3 52.4 110 214
4. | 454 92.0 347 856 153 114 24.1 1.5 28.5 27.1 1.8 123 967
5. 34.0 89.3 63 287 82,5 155 83.0 51.9 1.7 28.0 25.9 0.3 159 1670
6. | 37.8 81.1 265 236 723 133 89.3 83.1 1.4 38.6 24.0 9.9 166 999
78 52.4 87.4 63 195 715 138 137 50.7 1.1 68.9 18.3 2.2 167 649
8 | 2o 71.6 53 180 797 132 174 28.7 2.2 118 17.2 30 153 504
9 | 389 3 10 155 155 223 24.0 0.2 147 19.4 7.2 138 327
10. 78.3 61.3 | 166 224 129 162 249 24.4 1.5 137 19.8 4.1 134 260
11. 58.0 71.8 |1 834 247 162 235 27.2 23.3 1M 2.2 250 114 218
o | 12 | 714 40.3 | 150 1778 630 182 218 244 194 119 2.8 231 107 193
£ | 13 | 274 554 | 13 1563 591 187 192 228 275 107 9.1 19.4 99.4 168
@ | 14 | 346 7.9 |1 798 521 168 177 18.1 22,8 18 5.9 21.5 876 181
2| 15 |248 57.3 547 495 149 150 17.4 88 56 1.6 9.0 97.3 167
@ 6. | 197 53.5 18 429 8 160 132 15.6 4.7 59 17 7.8 124 556
il 7. | 219 105 00 298 987 143 112 16.2 1.4 37 63.8 8.7 130 742
o | 18. [1481 154 295 241 609 10 91.3 23.7 0.2 22 45.0 7.6 156 511
© 9. (2421 2 540 221 425 20 81.6 22.2 8.4 g 34.0 7.8 146 322
| 20. 1119 222 947 202 283 3 778 22’5 232 1M 34.2 17.0 129 287
1, 186 2120 176 238 485 76.5 22.3 19.4 13 7.9 182 116 245
2. 178 1162 166 7 379 66.3 21.4 19.2 11 5.6 18.1 97.4 271
3. [1062 314 3 145 165 289 55.9 24.0 20.8 10 8.0 72.0 87.9 278
4. | 715 382 2 132 158 231 58.5 26.0 19.4 10 7.5 83.5 95.0 266
5. | 492 489 299 122 176 180 52.3 26.7 19.4 101 1.9 245 114 268
6. | 326 7 219 123 161 51.2 291 21.6 95.2 0.6 367 107 252
7. | 243 329 189 106 137 163 320 25.9 19.5 6 9.6 27 88.2 2
8. |1 259 167 93.6 171 121 200 28.2 211 77.6 0.9 1 761 214
9. | 146 182 184 17 14.4 27.5 24.9 61.1 19.4 13 77.8 189
30. 162 127 207 100 328 206 21.7 53.5 18.5 106 10 175
iR 183 177 231 435 218 432 94.3 176
Taa . 4 17 \ 19, 3 8. 20. 28, 1
N 31.0 37.9 | 100 93.6 71.5 100 14.4 15. 18.4 17.4 17.2 17.0 76.1 124
MQ | 388 162 356 382 278 187 105 27.5 212 137 30.5 70.4 117 379
HQ [3272 835 2414 2381 1239 685 353 579 411 1304 319 915 800 1955
Tag 19. 25, 21, 12 16.+ 1 1. 28 29, 6 144 26
hy mm
hy mm| 132 57 126 122 98 64 37 9 3 48 10 25 40 134
1990/2004 1891/2005 15 Kalenderjahre
Jahr | 1995 1995 1996 1991 1992 1995 1991 1991 1991 1991 1993 1994 1995 1995
N 16.3 154 10.3 10.7 344 12.5 10.9 8.90 929 7.44 9.97 7.01 163 15.4
MNQ| 72.7 67.5 82.2 87.9 74.2 47.9 20.1 17.1 20.7 20.9 23 71.8 69.1
91 354 388 328 286 164 81.3 47.7 60.0 1.7 116 139 277 351
1 1824 1431 1 44 4 1 1
MHQ (1669 1879 82 3 323 670 8 348 665 848 898 909 606 855
HQ |3270 4200 3940 3540 3400 2020 1690 787 1630 2740 4060 2410 3270 4200
Mr':?m 2004 1994 1993 2002 1998 1999 1997 1994 1998 1996 1998 1998 2004 1994
mm
Mhmm 99 125 136 106 101 56 29 16 21 25 40 49 94 124
Abflussjahr (*) Kalenderjahr Urmag- Unterschrittene Abfilsse Is
Tungs- Abfluss- Kalender- 199172005 15 Kalenderjahre
Jahr | Datum | Winter | Sommer| Jahr | Datum A AN A R
% 64 | 2421 2120 3670 2419 1448
@ |NQ s 14.4  am 29.052005| 31.0 14 .4 14.4  am 29 .05.2005 363 | 2120 1778 3042 1947 1431
MQ s 177 65.7 | 174 62 | 1778 1670 2548 1672 1096
2 [na s 3272 am 19.11,2004 | 3272 1304 2414 am 21.01.2005 1| 1563 1563 2101 1496 879
o bei W = 76.0 cm bei W = 63.0 cm 60 | 1481 1162 2020 1391 953
3 |Ng  li(skm 1.89 4.08 1.89 1.89 59 | 1162 999 1867 1254 933
@ Mg Iskm 23.4 38.3 8.66 | 22.9 358 | 1119 987 1779 117 736
T |Hg IHskm?)| 431 431 172 318 57 | 1062 967 1687 110 679
56 | 987 947 1607 105 653
hy  mm 50 | 715 643 1138 81 457
ha mm 736 599 138 721 340 | 521 511 848 61 340
30 | 382 73 664 502 289
20 | 3 298 575 419 2
TR A
1991/2005 () 15 Jahre 1991/2005 40 | 161 162 241 155 7.7
s 7.01 am 06.10.1994] 10.3 7.01 7.01 am 06.10.1994 10 | 132 137 186 17 391
MNQ Ifs 12.0 28.9 12.4 12.0 L1 183 | 101 113 152 9 238
Iis 193 860 | 192 D | 150 7.5 5. 119 0 21.3
MHQ lis 3019 2909 1511 2885 al| 130 §2.3 6. 104 1 204
IIs 4197 am 28.12.1994 | 4197 4065 4197 am 28.12.1984 | '@ | 120 40.3 2. 100 45.8 19.2
bei W =90.0 cm beiW=800cm| €| 110 34.0 4. 93.6 g 18.6
HQ; s O 100 29.9 9. 88.2 2 17.7
HQs Ifs 3| 90 27.5 i 83.4 8 15.9
© | 80 25.6 5. 80.6 0 14.9
MNqg If{skm 1.58 3.81 1.64 1.58 o 7 24.0 4 76.0 0 14.9
Mg Ii{skm 254 39 8 1.3 25.3 60 228 2 71.5 g 13.8
MHg I{skm 383 199 380 50 21.6 1. 66.1 3 12.9
40 20.8 0. 57.4 0.7 12.8
Mhy mm 30 19.5 9. 39.5 8.5 12.8
Mh, mm 803 623 180 797 gg 13'3 3.4 %13 ;.g } }
Niedrigwasser ochwasser * % :
Vs | Viskn¥) |  Datum Us | Wskm®) | om |  Datum ol &3 g 132 I
Q1 7.01 0.924 06.10.1994 | 4197 553 90.0  28.12.1994 9 17.8 7 17.8 5.3 .99
E 2 7.44 0.980 29.08.1991 | 4l 53 88.0  15.09.1998 8 17.8 7. 17.8 5.2 .99
23 7.57 0.998 14.10.2003 | 3940 519 93.0  31.12.1993 7 17.6 17. 17.6 5.0 .77
4 8.00 1 04.08.1991 | 3 519 93.0  12.01.1993 6 17.4 17.4 17.4 4.9 .34
E| s 8.90 1.17 22.06.1991 | 3535 4 80.0  26.02.2002 5 17.4 17.4 17.4 4.5 .29
T | 6 9.97 1.31  08.09.1993 | 340 448 78.0  07.03.1998 4 17.2 17.2 17.2 14.3 .90
'ﬁ 7 10.3 1 09.01.1996 | 3320 437 82.0  22.01.1993 3 17.0 17.0 17.0 14.0 .90
8 10.7 141 181071992 | 3272 431 76.0 19.11.2004 2 16.2 16.2 17.0 13'6 .59
wi g 10.7 1.41  21.02.1991 422 75.0  01.11.1998 1 15.6 15.6 17.0 131 .00
10 10.9 1.43 29051991 396 72.0  27.01.2002 0 14.4 14 4 17.0 12.0 01
a) Abflussjahr: 1.11. des Vorjahres bis 31.10. ) mitllere Werte der Dauertabelle: Mittel der Dauerlinien aller Einzeljahre
iedr Ereigr i ;T 15 7 Tage < MQ(1991/2005), aus allen unabhangigen Ereignissen
Grundmefistelle des Landes (GL .Talsperrenab_laulﬂeqsé e
Ee_meE:I Abfluss, kontinuierlich, ZRFolge, Produktion; Reihe komplett liickenfrei im Zeitraum 1991/2005
ein cis
Bearbeilet am 23.06.2006 durch StUA Hagen|
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Wasserstdnde Rheingebiet, Teil ll| 2005
A 7.59 km? Pegel  :Heilenbecke_Ab Nr. 2768883000100
PNP :NN+282.00 m Gewasser: Heilenbecke
Lage: 6.50 km oberhalb der Mindung links & Gebiet : Ruhr
T 2004 200!
oV ez an el rz pr al un U ug ep oV ez
a9 Nov | D Jan | Feb Mz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt Nov | D
1 17 21 26 28 20 25 19 14 1 12 18 17 19 21
2. 16 21 29 30 20 24 18 13 11 1 15 17 1 22
3 | 18 20 g 30 19 23 18 12 1 10 18 17 25
4 | 16 19 7 29 19 21 12 11 14 14 15 40
5. 15 19 6 27 19 2 19 17 12 14 13 15 62
6 | 15 19 6 26 18 1 19 19 12 16 12 15 41
7. 17 19 6 24 18 2 21 16 12 18 il 15 35
8 | 15 18 6 23 19 1 23 15 1 21 10 15 32
9 | 16 18 4 22 20 2 25 13 11 22 b8 14 28
10. 18 17 3 25 21 3 26 12 12 22 1 13 26
11. 17 18 2 38 5 23 26 14 11 0 12 13 21 25
o | 12 | 18 16 2 53 5 23 25 13 11 1 12 13 20 24
+ 13. 27 17 2 50 4 24 24 12 13 0 11 11 20 23
@ 14. 29 15 2 38 3 23 23 10 12 3 1 11 19 23
2| 15 | 26 7 0 3 2 2 22 10 11 4 12 1 0 23
7 5. 24 7 1 il 9 2 21 9 12 34 21 10 33
Q 7| 25 20 0 7 1 2 21 10 11 g 17 11 37
o | 18 | 48 2 7 5 5 0 19 11 11 5 186 10 33
© 9. | 63 4 3 5 1 4 19 11 11 4 15 10 28
1 20 | 43 25 0 24 7 29 18 1 1 23 15 10 21 27
1. | 36 24 59 23 26 2 18 11 11 2 14 10 21 26
2. 37 23 44 23 25 30 18 1 11 1 13 10 20 27
3 | 42 27 35 22 23 27 17 13 1 0 14 18 19 27
4. | 37 30 31 1 2 5 17 12 1 0 13 19 20 26
5. | 32 2 27 1 3 3 17 11 1 0 12 26 21 26
6. | 28 1 5 1 3 3 17 11 11 0 11 29 20 26
7. 26 8 4 0 2 3 14 1 11 19 1 27 19 26
8. | 23 6 3 0 3 1 11 11 12 18 1 24 18 25
9. | 22 3 2 23 1 ] 11 12 17 1 22 18 24
30. 21 3 1 25 0 13 1 12 17 11 20 20 23
1. 4 3 25 16 12 16 19 23
lag 8.+ 14, 174+ 28.+ 7.+ 30.+ 29. 16. 19.+ 3. 8. 20+ 28+ 1
15 15 20 20 18 20 ] 9 1 10 10 10 18 21
MW | 26 22 27 28 25 23 19 12 11 20 13 16 21 28
HW | 76 3 83 83 45 3 29 34 31 46 28 40 38 56
ag 19. 25, 21, 12 16+ 1 1. 28 29, 16 14.+ 26 5
1995/2004 1996/2005 10 Kalenderjahre
Jahr 1995 1995 1996 1996 1996 2003 2000 1996 2004 2003 2003 2003 1997 1996+
NW | 10 9 T 8 15 11 8 9 9 6 9 5 10 15
MNW| 16 18 17 18 18 16 10 10 1 10 1 11 17 18
MW | 24 25 25 27 25 21 17 13 15 15 17 19 24 26
MHW| 48 48 50 51 47 33 31 25 36 38 39 38 48 49
HW | 76 61 72 80 78 57 52 36 51 68 88 63 76 61
Jahr | 2004 2002 2002 2002 1998 1999 1997 1998 1998 1996 1998 1998 2004 2002
Abflussjahr (*) Kalenderjahr Lmar- Unlerschritene Wasserstande cm
20 n“r;; Abfuss- Kamndar- 199672005 10 Kalenderjahre
Jahr | Datum | Winter | Sommer| Jahr * Datum oo | e B | e | e |
i) 64 | 63 59 76 62 54
@ |NW o em 9 am 29.05.2005 15 9 9 am 29.05.2005 363 59 5: 69 54 48
MW cm 20 25 15 21 62 53 5: 65 5 43
E HW cm 76 am 19.11.2004 78 46 63 am 21.01.2005 1 50 5i 57 4 4
=% 60 48 44 56 4 4
=) 59 44 4 55 4 40
@ 358 43 4 53 4 37
I 57 42 40 52 4 36
156 41 40 51 4 35
50 37 5 43 3 31
340 33 3 38 34 29
30 30 9 35 az 27
20 28 7 34 0 26
00 26 30 7 23
199612005 () 10 Jahre 1996/2005 0 A : 28 2 ]
NW _cm 5 am 14.10.2003 7 5 5 am 14.10.2003 10 21 24 15
MNW cm 8 13 8 8 L 183 20 22 12
MW cm 20 24 16 20 D | 150 18 21 12
MHW cm 69 67 51 69 al| 130 17 20 6 1
cm 88 am 15.08.1998| 80 88 88 am 15.09.1998 | @ | 120 16 20 6 1
| 110 15 5 20 5 11
cm o 100 14 14 19 5 1
cm 3| %0 13 1 19 4 1
©| 80 12 18 4 1
a| 70 12 18 1
60 12 18 11
50 1 17 10
40 1 17 10
30 1 1 15 1 10
25 1 1 14 1 9
Niedrigwasser ochwasser 21 1 n 13 H :
om | tum om | | [ Datum 10 10 10 10 0 g
1} 1 5 14.10.2003 88 88 15.09.1998 9 10 0 10 0 9
E 2 7 09 0 1998 80 80 26.02.2002 8 10 0 10 0 8
3 8 121052000 | 78 78 07.03.1998 7 10 0 10 0 8
2| a4 8 03 ea 2001 | 78 76 19.11.2004 [} 10 0 10 [ 8
E| s 8 01.10:2002 | 75 75 01.11.1998 5 10 0 10 g 7
[0 [ 9 29.05.2005 72 72 27.01.2002 4 10 0 10 9 1
E 7 92 13.07.20 72 72 03.03.1999 3 10 0 10 9 7
8 9 25081999 | 68 68 30.08.1996 2 10 10 10 g 6
w 9 9 15.10.1997 66 66 06.01.2001 1 9 9 10 9 6
10 9 121061996 | 63 63 21.01.2005 0 9 9 10 8 5
) Abflussjahr: 1.11. des Voqahres bis 31.10. mittlere Werte der Dauertabelle: Mittel der Dauerlinien aller Einzeljahre
iedr Ereigr 15 7 Ta e < MVW{1996/2005), aus allen unabhangigen Ereignissen
GrundineBsielie des Landes (GL) Talsperrenabi l%eg
KezheE Wasserstand, kontinuierfich, ZRl olge (freie); Reihe komplett luckenfrei im Zeitraum 1996/2005
ein Eis
Bearbeilet am 23.06.2006 durch SIUA Hager|
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A.3.5 Uberschreitungsdauerwerte (1991-2005)

Dauer Q Dauer Q Dauer Q Dauer Q Dauer Q

[d] [1/s] [d] [1/s] [d] [1/s] [d] [1/s] [d] [1/s]

365 12,00 325 20,70 285 29,00 245 45,80 205 70,85
364 13,10 324 20,86 284 29,28 244 46,33 204 71,64
363 13,60 323 21,02 283 29,56 243 46,86 203 72,42
362 14,00 322 21,18 282 29,84 242 47,39 202 73,21
361 14,30 | 321 21,34 | 281 30,12 | 241 47,92 | 201 73,99
360 14,50 320 21,50 280 30,40 240 48,45 200 74,78
359 14,90 319 21,66 279 30,68 239 48,98 199 75,56
358 15,00 318 21,82 278 30,96 238 49,51 198 76,35
357 15,20 317 21,98 277 31,24 237 50,04 197 77,13
356 15,30 316 22,14 276 31,52 236 50,57 196 77,92
355 15,50 315 22,30 275 31,80 235 51,10 195 78,70
354 15,60 314 22,46 274 32,14 234 51,70 194 79,49
353 15,70 313 22,62 273 32,48 233 52,29 193 80,27
352 15,80 312 22,78 272 32,82 232 52,89 192 81,06
351 15,90 311 22,94 271 33,16 231 53,48 191 81,84
350 16,00 310 23,10 270 33,50 230 54,08 190 82,63
349 16,16 309 23,26 269 33,84 229 54,67 189 83,41
348 16,32 308 23,42 268 34,18 228 55,27 188 84,20
347 16,48 307 23,58 267 34,52 227 55,86 187 84,98
346 16,64 306 23,74 266 34,86 226 56,46 186 85,77
345 16,80 305 23,90 265 35,20 225 57,05 185 86,55
344 16,96 | 304 24,11 | 264 3567 | 224 5765 | 184 87,34
343 17,12 303 24,32 263 36,14 223 58,24 183 88,12
342 17,28 302 24,53 262 36,61 222 58,84 182 88,90
341 17,44 | 301 24,74 | 261 37,08 | 221 5943 | 181 89,94
340 17,60 300 24,95 260 37,55 220 60,03 180 90,98
339 17,78 299 25,16 259 38,02 219 60,62 179 92,02
338 17,96 298 25,37 258 38,49 218 61,22 178 93,06
337 18,14 297 25,58 257 38,96 217 61,81 177 94,10
336 18,32 296 25,79 256 39,43 216 62,41 176 95,14
335 18,50 295 26,00 255 39,90 215 63,00 175 96,18
334 18,72 294 26,30 254 40,49 214 63,79 174 97,22
333 18,94 293 26,60 253 41,08 213 64,57 173 98,26
332 19,16 292 26,90 252 41,67 212 65,36 172 99,30
331 19,38 291 27,20 251 42,26 211 66,14 171 100,34
330 19,60 290 27,50 250 42,85 210 66,93 170 101,38
329 19,82 289 27,80 249 43,44 209 67,71 169 102,42
328 20,04 288 28,10 248 44,03 208 68,50 168 103,46
327 20,26 | 287 28,40 | 247 44,62 | 207 69,28 | 167 104,50
326 20,48 286 28,70 246 45,21 206 70,07 166 105,54

Fortsetzung der Tabelle auf der néchsten Seite
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Dauer Q Dauer Q Dauer Q Dauer Q Dauer Q

[d] [1/s] [d] [1/s] [d] [1/s] [d] [1/s] [d] [1/s]

165 106,58 132 146,90 99 204,54 66 306,74 33 524,60
164 107,62 131 148,20 98 206,41 65 310,00 32 535,90
163 108,66 130 149,50 97 208,28 64 315,45 31 547,20
162 109,70 129 150,80 96 210,14 63 320,90 30 558,50
161 110,74 128 152,10 95 212,00 62 326,35 29 569,80
160 111,78 127 153,40 94 215,27 61 331,80 28 581,10
159 112,82 126 154,70 93 218,53 60 337,25 27 592,40
158 113,86 125 156,00 92 221,80 59 342,70 26 603,70
157 114,90 124 157,87 91 225,07 58 348,15 25 615,00
156 115,94 123 159,73 90 228,34 57 353,60 24 635,40
155 117,00 122 161,60 89 231,60 56 359,05 23 655,80
154 118,30 121 163,47 88 234,87 55 364,50 22 676,20
153 119,60 120 165,34 87 238,14 54 369,95 21 696,60
152 120,90 119 167,20 86 241,40 53 375,40 20 717,00
151 122,20 118 169,07 85 244,67 52 380,85 19 737,40
150 123,50 117 170,94 84 247,94 51 386,30 18 757,80
149 124,80 116 172,80 83 251,20 50 391,75 17 778,20
148 126,10 115 174,67 82 254,47 49 397,20 16 798,60
147 127,40 114 176,54 81 257,74 48 402,65 15 819,00
146 128,70 113 178,40 80 261,01 47 408,10 14 858,83
145 130,00 112 180,27 79 264,27 46 413,55 13 898,66
144 131,30 | 111 182,14 | 78 267,54 | 45 419,00 | 12 938,49
143 132,60 110 184,01 7 270,81 44 427,30 11 978,32
142 133,90 109 185,87 76 274,07 43 435,60 10 1018,15
141 135,20 108 187,74 75 277,34 42 443,90 9 1058,00
140 136,50 107 189,61 74 280,61 41 452,20 8 1103,00
139 137,80 106 191,47 73 283,87 40 460,50 7 1178,00
138 139,10 105 193,34 72 287,14 39 468,80 6 1254,00
137 140,40 104 195,21 71 290,41 38 477,10 5 1391,00
136 141,70 103 197,07 70 293,68 37 485,40 4 1496,00
135 143,00 102 198,94 69 296,94 36 493,70 3 1672,00
134 144,30 101 200,81 68 300,21 35 502,00 2 1947,00
133 145,60 100 202,68 67 303,48 34 513,30 1 2419,00
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A.3.6 Uberschreitungsdauerlinie (1991-2005)

Qinlis
4000
3500
3000 — Obere Hiillkurve
— Mittlere Werte
— Untere Hullkurve
2500
2000
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500
0 T T T T - - T ——— ‘ — :
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Uberschreitungsdauer in Tagen
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A.4 Stauhohen an der Heilenbecke Talsperre

A.4.1 Stauhohenganglinie (1991-2005)

[mii. NN]
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A.4.2 Stauhohen — Monatsmittelwerte

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

[mii.NN] [mii.NN] [mii.NN] [mii.NN] [mii.NN] [mii.NN] [mii.NN] [mii.NN] [mii.NN] [mii.NN] [mii.NN] [mii.NN]
1991 | 300,43 300,26 300,43 300,42 300,42 300,29 300,42 300,42 300,27 300,36 300,45 300,45
1992 | 300,44 300,43 300,41 300,39 300,42 300,41 300,24 300,10 300,43 300,40 300,45 300,44
1993 | 300,46 300,43 300,43 300,43 300,42 300,32 300,03 300,24 300,44 300,43 300,44 300,47
1994 | 300,46 300,43 300,46 300,44 300,42 300,42 300,32 299,86 299,72 300,08 300,38 300,45
1995| 300,46 300,46 300,41 300,36 300,42 300,43 300,31 299,85 299,68 300,43 300,43 300,43
1996 | 300,41 300,44 300,43 300,42 300,42 300,40 300,42 300,40 300,43 300,45 300,45 300,44
1997 | 300,41 300,46 300,44 300,43 300,43 300,42 300,42 300,20 299,80 300,10 300,43 300,44
1998 | 300,45 300,42 300,45 300,45 300,42 300,43 300,44 300,43 300,31 300,36 300,46 300,45
1999 | 300,47 300,45 300,46 300,44 300,42 300,34 300,07 299,73 299,53 300,27 300,45 300,47
2000 | 300,45 300,47 300,47 300,43 300,41 300,33 300,38 300,43 300,44 300,44 300,45 300,44
2001 | 300,45 300,46 300,45 300,45 300,42 300,42 300,39 300,28 300,35 300,44 300,45 300,45
2002 | 300,46 300,49 300,45 300,42 300,44 300,40 300,42 300,43 300,41 300,44 300,46 300,44
2003 | 300,46 300,44 300,43 300,40 300,38 300,29 299,83 299,19 298,64 299,81 300,44 300,45
2004 | 300,45 300,45 300,44 300,43 300,42 300,35 300,35 300,41 300,44 300,44 300,45 300,44
2005 | 300,45 300,45 300,44 300,43 300,42 300,38 300,34 300,44 300,42 300,42 300,44 300,45
Monatsmittelwert:

‘ 300,45 300,44 300,44 300,42 300,42 300,37 300,29 300,16 300,09 300,32 300,44 300,45
Jahresmittelwert:

| 300,36
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A.4.3 Stauhohendauerwerte (1991-2005)

Dauer Stauhdhe | Dauer StauhShe | Dauer StauhShe | Dauer StauhShe | Dauer Stauhdhe

[d] [mii.NN] [d] [mi.NN] [d] [mi.NN] [d] [mi.NN] [d] [mii.NN]
0 300,020 40 300,133 80 300,277 120 300,378 160 300,407

1 300,030 41 300,135 81 300,283 121 300,380 161 300,407
2 300,040 42 300,137 82 300,290 122 300,382 162 300,408
3 300,050 43 300,138 83 300,291 123 300,384 163 300,408
4 300,055 44 300,140 84 300,293 124 300,386 164 300,409
5 300,060 45 300,141 85 300,294 125 300,388 165 300,409
6 300,065 46 300,143 86 300,296 126 300,390 166 300,409
7 300,070 47 300,144 87 300,297 127 300,391 167 300,410
8 300,075 48 300,145 88 300,299 128 300,392 168 300,410
9 300,080 49 300,146 89 300,300 129 300,392 169 300,410
10 300,081 50 300,148 90 300,302 130 300,393 170 300,411
11 300,083 51 300,149 91 300,303 131 300,394 171 300,411
12 300,084 52 300,150 92 300,305 132 300,395 172 300,411
13 300,086 53 300,151 93 300,307 133 300,395 173 300,412
14 300,087 54 300,153 94 300,308 134 300,396 174 300,412
15 300,089 55 300,154 95 300,310 135 300,397 175 300,413
16 300,090 56 300,156 96 300,311 136 300,398 176 300,413
17 300,092 57 300,157 97 300,313 137 300,398 177 300,413
18 300,093 58 300,159 98 300,314 138 300,399 178 300,414
19 300,095 59 300,160 99 300,316 139 300,400 179 300,414
20 300,097 60 300,165 100 300,317 140 300,400 180 300,414
21 300,098 61 300,170 101 300,319 141 300,401 181 300,415
22 300,100 62 300,180 102 300,320 142 300,401 182 300,415
23 300,101 63 300,190 103 300,321 143 300,401 183 300,416
24 300,103 64 300,210 104 300,323 144 300,402 184 300,416
25 300,104 65 300,230 105 300,324 145 300,402 185 300,416
26 300,105 66 300,240 106 300,325 146 300,402 186 300,417
27 300,106 67 300,242 | 107 300,326 | 147 300,403 | 187 300,417
28 300,108 68 300,244 108 300,328 148 300,403 188 300,417
29 300,109 69 300,246 109 300,329 149 300,403 189 300,418
30 300,110 70 300,248 110 300,330 150 300,404 190 300,418
31 300,113 71 300,250 111 300,333 151 300,404 191 300,419
32 300,117 72 300,253 112 300,335 152 300,404 192 300,419
33 300,120 73 300,257 113 300,338 153 300,405 193 300,419
34 300,122 74 300,260 114 300,340 154 300,405 194 300,420
35 300,124 75 300,262 115 300,350 155 300,405 195 300,420
36 300,126 76 300,264 116 300,370 156 300,406 196 300,420
37 300,128 s 300,266 117 300,372 157 300,406 197 300,421
38 300,130 78 300,268 118 300,374 158 300,406 198 300,421
39 300,132 79 300,270 119 300,376 159 300,407 199 300,421

Fortsetzung der Tabelle auf der néchsten Seite
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Dauer Stauhthe | Dauer Stauhdhe | Dauer Stauhdhe | Dauer Stauhdhe | Dauer  Stauhdhe
[d] [mii. NN] [d] [mii.NN] [d] [mi.NN] [d] [mi.NN] [d] [mii.NN]
200 300,421 233 300,430 266 300,435 299 300,440 332 300,447
201 300,422 234 300,430 267 300,435 300 300,440 333 300,447
202 300,422 235 300,430 268 300,435 301 300,441 334 300,447
203 300,422 236 300,431 269 300,436 302 300,441 335 300,447
204 300,422 237 300,431 270 300,436 303 300,441 336 300,448
205 300,423 238 300,431 271 300,436 304 300,441 337 300,448
206 300,423 239 300,431 272 300,436 305 300,441 338 300,448
207 300,423 240 300,431 273 300,436 306 300,442 339 300,448
208 300,424 241 300,431 274 300,436 307 300,442 340 300,448
209 300,424 242 300,432 275 300,436 308 300,442 341 300,449
210 300,424 243 300,432 276 300,437 309 300,442 342 300,449
211 300,424 244 300,432 277 300,437 310 300,442 343 300,449
212 300,425 245 300,432 278 300,437 311 300,443 344 300,449
213 300,425 246 300,432 279 300,437 312 300,443 345 300,449
214 300,425 247 300,432 280 300,437 313 300,443 346 300,450
215 300,425 248 300,432 281 300,437 314 300,443 347 300,450
216 300,426 249 300,433 282 300,438 315 300,443 348 300,450
217 300,426 250 300,433 283 300,438 316 300,444 349 300,451
218 300,426 251 300,433 284 300,438 317 300,444 350 300,451
219 300,426 252 300,433 285 300,438 318 300,444 351 300,452
220 300,427 253 300,433 286 300,438 319 300,444 352 300,453
221 300,427 254 300,433 287 300,438 320 300,444 353 300,453
222 300,427 255 300,433 288 300,438 321 300,445 354 300,454
223 300,428 256 300,434 289 300,439 322 300,445 355 300,454
224 300,428 257 300,434 290 300,439 323 300,445 356 300,455
225 300,428 258 300,434 291 300,439 324 300,445 357 300,456
226 300,428 259 300,434 292 300,439 325 300,445 358 300,456
227 300,429 260 300,434 293 300,439 326 300,446 359 300,457
228 300,429 261 300,434 294 300,439 327 300,446 360 300,458
229 300,429 262 300,435 295 300,439 328 300,446 361 300,458
230 300,429 263 300,435 296 300,440 329 300,446 362 300,459
231 300,430 264 300,435 297 300,440 330 300,446 363 300,459
232 300,430 265 300,435 298 300,440 331 300,447 364 300,460
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A.4.4 Stauhohendauerlinie (1991-2005)

[m G. NN]
300,50

300,45 —
300,40 /
300,35 //

300,30 /

300,25 /

300,20 f

300,15 j

300,10 //
300,05

300,00 T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

A.5 Speicherkennlinie

[m ii. NN]
302

300

298

296

294

292

290

288

T T T T 4 T T T T

500.000 400.000 300.000 200.000 100.000 0 20000 40000 60000 80000 100000

Stauvolumen [m3] iiberstaute Fliche [m?]

Hohe  [m ii. NN| | 284,00 | 289,00 | 291,00 | 293,00 | 295,00 | 297,00 | 299,00 | 300,42
Inhalt [m3] 0 | 22.000 | 44.000 | 76.000 | 137.000 | 225.000 | 346.000 | 450.000
Fliche [m2] 0 | 11.500 | 17.000 | 27.500 | 39.000 | 53.000 | 71.000 | 85.000
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B.1 Durchstromturbine

B.1.1 Angebot der Firma WKV

Wasserkraft Volk AG - Am Stollen 13 - D-79261 Gutach/Brsg.

Frau
Daniela Henning
Kleffweg 20

58313 Herdecke

lhre Zeichen Ihre Nachricht vom
Your reference Your report
- 24.08.2006

Heilenbecke - Talsperre

Sehr geehrte Frau Henning,

fungsverband weitergeleitet.

Unser Angebot im einzelnen:

Volksbank Freiburg
BLZ 68090000
Kto. 20325801

Landesbank Baden-Wirttemberg
BLZ 60050101
Kio, 4040592

Unsera Zeichen
Qur reference

Hi/Vo/fr

Richtpreisangebot 4386 Rev. I fiir Turbinenanlage an der

fiir Thre Diplomarbeit tiber die Turbinenanlage an der Heilenbecke — Talsperre haben wir Thnen gerne
das folgende Richtangebot erarbeitet. Eine Kopie des Angebots haben wir an den Wasserbeschaf-

Entsprechend Thren Angaben haben wir die Turbine fiir eine Netto- Fallhdhe von 16,1 m und eine
Wassermenge von 230 I/s ausgelegt. Dabei betriigt die abgegebene Leistung ca. 28,6 kW.. Die best
geeignete Turbine fiir diese Aufgabenstellung ist eine WKV Durchstrémturbine in zweizelliger Aus-
fithrung. Diese Turbine kann den gesamten Durchflussbereich von 100 % bis herunter zu etwa 17%
mit einem Wirkungsgrad von iiber 80 % verarbeiten.

Bei einer héheren Netto- Fallhdhe von 16,6 m betriigt die abgegebene Leistung ca. 28,6 kW. Da sich
an der Maschinen- Konzeption hierdurch kein Anderungen ergeben, bleibt der Preis gleich.

Bei einer Netto Fallhéhe von 16,1 m und einer Wassermenge von 200 I/s ergibt sich eine Abgabeleis-
tung von ca. 24,2 kW, Bei einer Netto- Fallhthe von 16,6 m und einer Wassermenge von 200 /s
ergibt sich eine Abgabeleistung bon 24,9 kW.
Auch fiir die 200 I/s Varianten ergeben sich keine Preisinderungen, da jeweils ein 30 kW Generator
und die entsprechende Schalt- und Kompensationsanlage vorgesehen wird.

Fiir den Betrieb der Anlage im ,,Schwallbetrieb-Modus* kann optional eine SPS Steuerung vorgese-
hen werden. Der Mehrpreis hierfiir betriigt ca. EUR 5.000,00.

Sparkasse Freiburg
BLZ 680501 01
Kto. 12297100

Solarpreis 2003

b

Wasserkraft Volk AG
Turbinenfabrik
und Ingenieurbiiro

Am Stollen 13

D-79261 Gutach/Brsg.

Tel.: +49(0) 76 85-9106-0

Fax: +49 (0) 76 85-9106-10

»  E-Mail: mail@wkv-ag.com

- Internet: www.wkv-ag.com

@ Josef Hiery

Tel/Fax (09131)52708

e-mail: Josef Hierv@i-online.de

@ Wasserbeschaffungsverband

Ennepetal-Milspe

Voerder Stralie 9. 58256 Ennepetal
Datum

t mit dem D

Date

25.08.2006/ Hi

Vorstand:
Josef Haas, Technik (Vorsitzender)
Thomas Bub, Finanzen

Vors. d. Aufsichtsrates: Manfred Volk

Handelsregister:
Emmendingen HRB 379 W

USt.-Ident-Nr. DE 200314668

Bankhaus Mayer, Freiburg
BLZ 68030000
Kto. 1390977
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2
30.08.2006

Frau Danicla Henning, Kleffweg 20, 58313 Herdecke

WKV-Durchstromturbinenanlage filr ~ Hyewo = 16,1 m
= 230 1/sek
P'rwb = 30‘1 kW
Ngen = 610 UpM
P(ien i 27.8 kW

Durchgangsdrehzahl:  2fach

Bei einer Fallhthe von 16,1 Metern garantieren wir folgende Werte (vorldufige Richtwerte):

Wassermenge Turb.Wirk.Gr. Turb.Leistung | Gen.Wirk.Gr. Einsp.Leist.

(Usek) (%) (kW) (%) (ca.) (kW)

230 83,0 30,1 92,2 27,8

184 84,0 24,4 92,4 22.5

138 83,0 18.1 92,3 16,7

92 83.0 12,1 90.3 10,9

46 81,0 5.9 87.4 5

39 80,0 4.9 ca. 85.5 4,2

Hinweis: Die Turbine ist direkt mit dem Generator gekuppelt.

Bestehend aus:

Pos.1 Turbine

- WKYV-

*
*
*
*
*
*

#

* ¥ *® *

Durchstromturbine zweizellig

Typ TD 27

seitlich abnehmbare Lagertriiger aus Gufleisen
Pendelrollenlager

Laufrad mit Spezialprofilschaufeln

gulleiserne Regelklappen

Regelwellen aus rostfreiem Stahl

komplett mit Saugrohr und Zulauftrichter, mit Vorschweififlansch
DN 300, PN 10, DIN 2672

Zulauf horizontal

Liuferdurchmesser: 270 mm

Wellendurchmesser: 60 mm

Turbinenwilzlager fiir eine rechnerische Lebensdauer grofier
100.000 Stunden

SATEXTWKUNDEN\H\Henning Daniela-Herdecke 1-02_4386-Rev [ doc
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3
30.08.2006

Frau Daniela Henning, Kleffweg 20, 58313 Herdecke

SATEXTRUNDENH Henning. Daniela-Herdeckel-02_4386-Rev.] doc

*  Korrosionsschutz:

—» Turbine und Stahlteile sandgestrahlt nach SA 2.5

— Innen:  dreifach Innertol Poxitar 2 Komponenten-
Bitumen mit einer Schichtdicke von 300 p

- Auflen: Spezialgrundierung EG-Phosphat, danach
Icosit EG 1 und Decklack RAL 1004 goldgelb
mit einer Gesamtschichtdicke von 240 p

- 1 Satz Schrauben und Dichtungen fiir Flanschverbindungen am Einlauf
sowie Saugrohr

- Vorschweiliflansch DN 300 PN 10 zum Anschweillen an das
Druckrohrende im Krafthaus

- Manometer () — 25 m Wassersiule, Durchmesser 100 mm komplett mit
Manometerhahn, Leitungen und Zubehér sowie Wandhalter

- WKV-Asynchronregler
Wasserstandsregler, Elektrostellantriebe an Turbine angebaut,
automatisches Abschalten bei Netzausfall, Wiederzuschalten
bei Netzriickkehr.
Die Antriebe sind speziell fiir den Einsatz unter extremen Umweltbedin-
gungen entwickelt und vollig wartungsfrei.

Pos. 2 Generator

- Drehstromasynchron-Wasserkraftgenerator

30 kW, 610 UpM, 400 V, 50 Hz

Bauform IMB3

Schutzart IP 54

Isoklasse F

mit erhéhtem Wirkungsgrad

mit nachschmierbaren Lagern, ausgelegt fiir eine rechnerische
Lebensdauer grofier 100.000 Betriebsstunden

*  mit angebautem Drehzahlgeber

* ¥ ¥ O ¥ 0w

- Grundrahmen zum Generator, inkl. Schrauben und Befestigungsmaterial.

- Elastische Kupplung zwischen Turbine und Generator inkl. Kupplungs-
schutz.
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4
30.08.2006
Frau Daniela Henning, Kleffweg 20, 58313 Herdecke

Pos. 3 Schaltanlage

- WKV-Schaltanlage fiir den vollautomatischen Netzparallelbetrieb mit
dem o&ffentlichen Netz, gemifl den Vorschriften des EVUs, im
Wesentlichen mit

#  NH-Sicherungstrenner
*  Leistungsschiitz mit Uberstromauslosung
* Kompensationskondensator fiir cos phi = 0,95

Sicherungen fiir Kompensationskondensator

Kondensatorschiitz

Sicherungen fiir Kondensator

Energiemultimeter mit Anzeige von
— Phasenspannungen
—» Phasenstrimen
— Leistung
— cos phi
— kWh

Asymmetrieschutz

Uber-/ Unterfrequenzschutz

Uber-/ Unterspannungsschutz

Riickleistungsschutz

Schliisselschalter "Generator Ein" fiir Notbetrieb

Stérmeldetableau mit Anzeige von:

— Uberstrom
— Riickleistung
— Uber-/ Unterspannung
— Asymmetrie
— Uber-/ Unterfrequenz
— Stérung Stellantrieb
*  Sammelstérmeldung auf potentialfreie Kontakte
+ PID Priizisionswasserstandsregler mit Vorrangsteuerung eingebaut

* # * *

* % % X ¥ %

Pos. 4
- Simtliches Montagematerial
- Einbau- und Fundamentpline
- Betriebsanleitung 2fach
Richtpreis: EUR 56.000,00 + MwSt. ab Werk |

SATEXT\KUNDENH\Henning. Daniela-Herdecke!-02_4386-Rev.1 doc
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5
30.08.2006
Frau Danicla Henning, Kleffweg 20, 58313 Herdecke

Gestatten Sie uns an dieser Stelle den Hinweis auf die besonderen Vorteile der WKV-Durch-
stromturbine:

e Massive guBeiserne Regelklappen anstatt einer Blechkonstruktion.

o Regulierwellen aus rostfreiem Stahl anstatt normalem Baustahl (dadurch kann die Klappe nie
festrosten).

o Starke Wellenkonstruktion.

s Wellenabdichtung mittels Stopfbiichsen. Die Stopfbiichse lduft auf einer einsatzgehirteten aus-
wechselbaren Laufbiichse aus rostfreiem Stahl, nicht. wie sonst iiblich. direkt auf der Welle. Da-
durch wird verhindert, dafl die Welle an der Stopfbiichse einlduft und dort u. U. bricht.

e Stabile, duBerst robuste Lagerung mit Rollenlagern im Messingkiifig.

s Einfacher Zugang zum Putzen des Laufrades durch leicht abschraubbaren Putzdeckel.

e Ausgereiftes solides Schaufelprofil.

o Absolut robustes und verwindungsstarkes Gehéuse.

Auflierdem gibt nur WKY cine Garantie von 5 Jahren auf die Turbine.

MONTAGE
- Lieferung von Pos. 1 - 3 frei Baustelle durch Speditionssammeltransport

- Leitmontage der Turbine in das gemél unseren Plinen vorbereitete
Krafthaus durch einen WKV Monteur zusammen mit Ihrem Personal

- Inbetriebnahme und Einweisung

- DBauseits:

*  Gestellung eines Maurers inklusive Material zum Anfertigen der
Maschinenfundamente gemill Anweisung unserer Monteure
Gestellung von Hilfs- und Fachkriiften
Komplette elektrische Verkabelung gemil Plinen, inkl. Kabellie-
ferung

| Pauschal-Richtpreis EUR 4.800,00 + MwSt. ab Werk

SATEXT'KUNDENUH\Henning Daniela-Herdecke | -02_4386-Rev 1. doc
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6
30.08.2006
Frau Daniela Henning, Kleffweg 20, 58313 Herdecke

Kommerzielle Bedingungen
Lieferzeit:

Zahlung:

Gewiihrleistungsfrist:

Materialpreise:

Unfallverhiitungsvorschrift:

4 - 6 Monate

30 % bei Auftragserteilung,
30 % nach halber Licferzeit,
35 % bei Versandbereitschaft.
5 % nach Inbetriebnahme, jedoch spiitestens
drei Monate nach Lieferung.

Turbine 5 Jahre
Rest 1 Jahr

Das Angebot wurde auf der Basis der Materialpreise am Tage
der Angebotslegung kalkuliert. Sollten am Tage der Auftragser-
teilung die Materialpreise um mehr als 8% abweichen, so behal-
ten wir uns eine Preisangleichung vor,

Der Kiéufer ist verantwortlich fiir die Sicherung der Anlage
(oder einzelnen Bauelementen) gegeniiber unbeabsichtigtem
Beriihren (GemaB Unfallverhiitungsvorschrift UVV).

Wir liefern ausschlieBlich zu den allgemeinen Bedingungen fiir Lieferung von Maschinen fiir In-
landsgeschiifte (VDMA) mit jeweils neuester Giiltigkeit.

Gerichtsstand fiir beide Seiten ist Freiburg im Breisgau.

Wir hoffen, daf Thnen das vorliegende Angebot zusagt. Sollten Sie irgendwelche Fragen zum An-
gebot haben oder eine weitergehende Beratung wiinschen, stehen wir selbstverstindlich jederzeit zu
lhrer Verfiigung. Bitte sprechen Sie uns an wenn Sie mit der exakten Planung beginnen. so dall wir

exakt kalkulieren kénnen.

Wir wiirden uns freuen, demnéchst wieder von Ihnen zu horen.

Mit freundlichen Griiflen

WKV
WASSERKRAFT VOLK AG

Vorsitzender des Aufsichtsrates

SATEXTKUNDEN HiHenning, Danicla-Herdecke1-02_4386-Rev [ doc
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B.1.2 Berechnung der Bruttofallhéhe

Hp =

OW =

OW - UW

Stauhohe (Mittelwert) = 300,36 m ii. NN
Hohe Tosbecken

Tosbecken = 282,80 m i. NN
Pegel /Bachsohle = 282,70 m ii. NN

(Werte sind Plianen des Heilenbecke Wasserverbandes entnommen)

Wasserstande: (Werte sind dem gewésserkundlichen Jahrbuch 2005 entnommen)
MNW = 8 cm

MHW = 69 cm

Mittelwert = 38,5 cm

Hohe Tosbecken = Tosbecken + Wasserstand (Mittelwert)
= 282,80 m i. NN + 0,385 m
— 283,19 m ii. NN

oW - UW

300,36 m . NN - 283,19 m ii. NN

17,17 m

B.1.3 Variante I — Berechnung der Verlusth6he und Nettofallh6he

Ermittlung der kontinuierlichen Reibungsverluste h, g

L ?
hyr=A—=+— (nach DARCY-WEISBACH)
' D 2g

alle Angaben sind Plénen des Heilenbecke Wasserverbandes entnommen

hv,R - hU,R,l + hU,R,Q + hU,R,3
=0,162m + 0,132 m + 0,275 m
= 0,569 m
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1) Abschnitt: Einlauf Grundablass bis Ringkolbenventil bzw. Abzweig Rohrleitung

Rohrleitungslange Ly =1950m
Rohrdurchmesser Dy = 040m
A = 77'4D2 — 0,126 m?
FlieRgeschwindigkeit v, = 221 = m =1,53m/s
Erdbeschleunigung g =98lm/s?
Widerstandsbeiwert A
abhangig von Re = Reynolds-Zahl
~v-D  1,35m/s - 0,40 m
v 1,35 - 1076 m?/s
— 452.792.8 — 4,53 - 10°
> 2.300 — turbulente Stréomung
mit v = kinematische Viskositét bei 9°C Wasser-
temperatur (mittlere Wassertemperatur in
10m Tiefe)

= 0,00000135 m?/s = 1,35 -107% m?/s
k = absolute Rauheit

(Rohrleitungen aus Gusseisen, gebraucht)

= 1,50 mm
k/D = relative Rauheit
0,0015 m
=2 " " — = -1 -3
01000 = 00375 = 3.75:10

mit Re und k/D in Diagramm auf Seite 134

Abgelesen: A1 = 0,028
Probe (rauer Bereich) : 1/\/ A =1,14-21g (k/D)
= 5,992
A1 = 0,028
L1 U2
— ho R :Al.E.i
19,5 1,532
= 0,028 . >~ "7
’ 0,40-2-9,81

=0,162m
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2)  Abschnitt: Zwischenstiick im Schieberhaus

Rohrleitungslénge Ly =3,50m
Rohrdurchmesser Dy =030m
. D?

4y =" = 0,071’

Q  0,192m?/s

. N _ Y _ — 9 79m/s
Fliektgeschwindigkeit vy A, 0.071 m? ,72m/s
Erdbeschleunigung g —9,81m/s?
Widerstandsbeiwert A
abhéngig von Re = Reynolds-Zahl

_v-D  2,72m/s - 0,30 m

v 1,35 - 1079 m?/s

= 603.723,7 = 6,04 - 10°

> 2.300 — turbulente Stromung

mit v = kinematische Viskositét bei 9°C Wasser-

temperatur (mittlere Wassertemperatur in
10m Tiefe)
= 0,00000135 m?/s = 1,35 -107% m?/s
k = absolute Rauheit

(Rohrleitungen aus Gusseisen, gebraucht)

= 1,50 mm
k/D = relative Rauheit
0,0015 m
=2 " = = -1 =3
0.3000 m 0,0050 5,00-10

mit Re und k/D in Diagramm auf Seite 134

Abgelesen: Ao = 0,030
Probe (rauer Bereich) : 1/\/ A =114-21g (k/D)
= 5,74
Ay = 0,030
LQ ’U%
= dp. 2.2
— Iy R2 2" D, 2
3,5 2,722
’ 0,30-2-9,81

~0,132m
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3)  Abschnitt: Schieberhaus bis Turbine

Rohrleitungslange Ly =33,00m
Rohrdurchmesser D3 =040m
. D?
As :”4 — 0,126 m?

Q 0,192 m?/s

. o _ Y _ —1.53m/s
Fliekgeschwindigkeit V3 A 0.126 m? ,b3m/s
Erdbeschleunigung g —98lm/s?
Widerstandsbeiwert A
abhéngig von Re = Reynolds-Zahl

~v-D  1,53m/s - 0,40 m

v 1,35 - 1079 m?/s

= 452.792,8 = 4,53 - 10°

> 2.300 — turbulente Stromung

mit v = kinematische Viskositéat bei 9°C Wasser-

temperatur (mittlere Wassertemperatur in
10m Tiefe)
= 0,00000135 m?/s = 1,35 -107% m?/s
k = absolute Rauheit

(Rohrleitungen aus Gusseisen, gebraucht)

= 1,50 mm
k/D = relative Rauheit
0,0015 m
=2 = = = 1 -3
0 1000 = 00375 = 37510

mit Re und k/D in Diagramm auf Seite 134

Abgelesen: A3 = 0,028
Probe (rauer Bereich) : 1/\/)\3 =1,14-21g (k/D)
= 5,99
A3 = 0,028
U~ .
- v,R,3 T A3 D3 2g
33,00 - 1,53
= 0,028 . >~ "7
’ 0,40-2.9,81

~0,275m
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Widerstandsbeiwerte A (aus SCHNEIDER Bautabellen fiir Ingenieure, 14. Aufklage)
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Ermittlung der ortlichen Reibungsverluste h, o

2

hv,OZC'%

alle Angaben sind Plénen des Heilenbecke Wasserverbandes entnommen

a) Einlauf

b) Rechen

~ 0,555 m

hv,O - hv,O,a + hv,O,c + hv,O,d + hv,O,e
= 0,095 m + 0,314 m + 0,006 m + 0,139 m

(siehe dazu Seite 138)

diinnwandiges Rohr, aus einer senkrechten Wand herausragend

¢ =06-1,0
wahle: (, = 0,8

. hv,O,a

(siehe dazu Seite 138)

Stabdicke d
lichte Stabweite a
Rechenneigung o}

Projektionsflache A

L zur Strom.richtung

Fliekgeschwindigkeit v
Formbeiwert )
Verlustbeiwert G

— hy,0p

¢) Richtungsidnderung / Verzweigung

D

— G- = 0,124
29

2 1,532

v
2g ' 2.9,81
5m
12 mm
= 100 mm
=2,80x2,20m
= 6,16 m?
0,192 m3/s
6,160 m?2
= 0,031 m/s
= 2,42 12
= 2,42. (ﬁ)‘l/3 - sin 60°

— 0,124

2 0,0312
2.9,81

= 0,000006139 m

(vernachléssigbar)

Kreisrohr-Kriimmer: DN 300 (siehe dazu Seite 138)

e im Schieberhaus, Umlenkung Zwischenstiick

Umlenkwinkel o

wahle schlechten Wert mit %

Cc,]

= 0,14
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v? 2,722
= — = 0,14 =
hv,O,cI CC,I 29 ) 9. 9’ 31
= 0,053 m

II) Kreisrohr-Kniestiick: DN 400 (siehe dazu Seite 138)

e vorhanden, im weiteren Verlauf, Unterfithrung der Schussrinne

Umlenkwinkel 2x a = 5° Crr,1 = 0,044
Umlenkwinkel a = 15° Crr2 = 0,062
Umlenkwinkel o = 13° Crr,3 = 0,055
Ce,rr = 0,161

v? 1,532

= Gt = 0,161 -
hv,O7cII CC,II 29 ) 2. 9’ s1

= 0,019 m
IITI) Verzweigung (siehe dazu Seite 139)

e neu, Schieberhaus, Ubergang von GA zum Zwisschenstiick

Umlenkwinkel a = 90° Crrrn = 1,28
(da d ~ dq, Qq/Q=1 und scharfkantige Verzweigung)

e neu, Abzweig von DN 400 zur Turbine
Umlenkwinkel a = 60° Crrr2 = 0,75

(Interpolation)

Cerrr = 2,03
2 2
v 1,53
= = 2,03 2
hv,0c111 Ce,I11 % ; 59,81
— 0,242 m
B hv,O,c = hv,O,CI + hv,O,CII + hv,O,c]II
— 0,053 m + 0,019 m + 0,242 m
— 0,314 m

d) Querschnittsdnderung
e vorhanden, konische Erweiterung im Schieberhaus, DN 300—DN 400

a ~23° > 8°
< 30°
nach BOLLRICH(2000): ¢ = sin o = sin 23° = 0,39
oder

¢ =c-tan(a/2) - (tan(a/2))1/4
= 0,437
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Verlustbeiwert Cq

— hy,0,d

e) Armaturen (siehe dazu Seite 139)
e Wasserseite in der Staumauer:

Absperrklappe ¢
Schieber ¢

e neu, vor der Turbine:

= 1-==

¢ Al)

0,40

=0,437- (1—2—)?

’ ( 0,30)
= 0,049

2 1,532

= — = 49 . 2

G 3 0,049 379 81
= 0,006 m

= 0,30 (im gedfineten Zustand; Angabe
der Herstellerfirma VAG)

= 0,12 (Schieber schlieft nur im Notfall;

kann als offen angesehen werden)

= 0,75 (wihle schlechtesten Wert;
laut Schneider Bautabellen)

Absperrklappe ¢
Ce
E— hv,O,e

Ermittlung der Nettofallh6he Hy

= 1,17

2 1,532
=G = 117

29 2.9,81
~ 0,139 m

Nettofallhohe Hy = Hp- hy

Bruttofallhohe Hp =1717Tm

(s. unter B.1.2)

Verlusthohe hy = hyr + hyo
= 0,569 m + 0,555 m
~ 1,124 m
Nettofallhbhe Hy =1717Tm- 1,12 m

= 16,05 m
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Verlustbeiwerte (

(aus SCHNEIDER Bautabellen fiir Ingenieure, 14. Aufklage)

a) Einlauf aus einem Becken in ein Rohr

Diinnwandiges Rohr, aus einer senkrechten Nicht erweiterter Einlauf mit rechtwinkligen
Wand herausragend: { = 0,60 bis 1,00 Kanten: { = 0,50

S ABLOSUNGEN

ABLOSUNGEN

7

Nicht erweiterter Einlauf mit geringer Kanten- Gut ausgebildete Einlauftrompete mit stark
ausrundung: { = 0,25 ausgerundeten Kanten, ggf. mit giinstig ge-

formtem Zwischenpfeiler: & = 0,06 bis 0,10

b) Rechen vor einem Einlauf 10 Rechenstab-Formbeiwerte:
U v U 7 o
a l-d-]- a -Ld-l- a -L’-i- -M- a 5- 167 1,03 092 076 179

d Stabdicke

4/3
{:5-(51’) - sin o
a

a lichte Stabweite
o« Rechenneigung
A’ Projektionsfliche des Rechens senkrecht zur Stromungsrichtung

Als FlieBgeschwindigkeit ist in diesem Fall einzusetzen: v = Q/A’

d) Richtungsdnderung"
(ohne Reibungsverluste)

r Kriimmungsradius

der Rohrachse

Durchschnittliche Verlustbeiwerte { fiir glatte Kreisrohr-Kriimmer:

Umlenkwinkel o
15° 22.5° 30° 45° 60° 90°

0,030 | 0,045 | 0,060 | 0,090 | 0,120 | 0,140
0,030 | 0,045 | 0,055 | 0,080 | 0,100 | 0,130
0,030 | 0,045 | 0,050 | 0,070 | 0,080 | 0,110
10 0,030 | 0,045 | 0,050 | 0,070 | 0,070 | 0,110

Bei rauher Wandung siehe [13.13]

W W N aul

Durchschnittliche Verlustbeiwerte { fiir Kreisrohr-Kniestiicke:

Wan- Umlenkwinkel o
Qg Tyef | 15" |225° | 300 | 45 | 60° | 9F°

glatt | 0,034 | 0,042 | 0,066 | 0,130 | 0,236 | 0,471 | 1,129
rash [ 0,044 | 0,062 | 0,154 | 0,165 | 0,320 | 0,684 | 1,265
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e) Verzweigung

Stromtrennung:

Stromtrennung fiir Kreisrohre bei einer Kantenausrundung von
0,1 d, unter hydraulisch giinstigsten Verhiltnissen:

gd=0

o 90" | e | 45
0,/Q =03
d,/d ! 0,61 0,58
L, 0,76 0,59 0,35
0,/0 =05
d /d 1 0,79 0,75
0,74 0,54 0.32
0,/0 =07
d,/d 1 1
£ 0,88 0,52 0,30

Verlustbeiwerte fiir scharfkantige Kreisrohr-Verzweigungen mit Durchmessern d = d.;:

Stromtrennung - Verzweigungswinkel o | Stromvereinigung - Verzweigungswinkel a
% i a5 90° 45°
ga gd gﬂ gd ga gd ga Cd

0 0,95 0,04 0,90 0,04 -1,20 0,04 -0,92 0,04
0,2 0,88 -0,08 0,68 -0,06 -0,40 0,17 -0,38 0,17
04 0,89 -0,05 0,50 -0,04 0,08 0,30 0 0,19
0,6 0,95 0,07 0,38 0,07 0,47 0,41 022 0,09
0,8 1,10 0,21 0,35 0,20 0,72 0,51 0,37 -0,17

1 1,28 0,35 0,48 0,33 0,91 0,60 0,37 -0,54
g) Armaturen (Verschlufforgane) fg'iii:ﬂggggj'

Verschliisse von GroBrohrleitungen (vell gedffnet):

Kegelstrahlschieber: ¢ = 0,4 bis 0,6

Flachschieber:

Kugelhahn
{ Kugelventil,
Kugelschieber):

S —4

2=012 bis 0.28

e

$=000 bis 002

o

220,20 bis 075

Ringventil

{Ringschieber):

2=075 bis 2,00
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B.1.4 Variante I — Jahresenergieerzeugung

Ausbauwassermenge - Turbine Qo= 230 1/s
Mindestwassermenge - Turbine 17% Q, = 39  1/s
Bruttofallhéhe Hp= 1717 m
Nettofallhche Hy = 16,05 m
Durchfluss hydr. Turbinen-  Gesamt-  erbrachte  Energie
Dauer Q Turbine Leistung Qr/Qa  wirk.grad wirk.grad  Leistung pro Tag
(d] [1/s] [1/s] [kW] [ [] [ [kW] [kWh/d]
365 12,00 - - - - - - -
364 13,10 - . . . . - .
363 13,60 . . . . . . .
259 38,02 L ) ) ) ) L )
258 38,49 - - - - - - -
257 38,96 - - - - - -
256 39,43 39,43 6,21 0,171 0,803 0,693 4,30 103,17
255 39,90 39,90 6,28 0,173 0,804 0,693 4,35 104,49
254 40,49 40,49 6,37 0,176 0,804 0,694 4,42 106,15
253 41,08 41,08 6,47 0,179 0,804 0,695 4,49 107,81
252 41,67 41,67 6,56 0,181 0,805 0,695 4,56 109,47
251 42,26 42,26 6,65 0,184 0,805 0,696 4,63 111,13
250 42,85 42,85 6,75 0,186 0,805 0,697 4,70 112,80
249 43,44 43,44 6,84 0,189 0,806 0,697 4,77 114,47
248 44,03 44,03 6,93 0,191 0,806 0,698 4,84 116,14
247 44,62 44,62 7,02 0,194 0,806 0,699 4,91 117,81
246 45,21 45,21 7,12 0,197 0,807 0,700 4,98 119,49
245 45,80 45,80 7,21 0,199 0,807 0,700 5,05 121,17
244 46,33 46,33 7,29 0,201 0,807 0,701 5,11 122,68
243 46,86 46,86 7,38 0,204 0,808 0,702 5,17 124,19
242 47,39 47,39 7,46 0,206 0,808 0,702 5,24 125,71
241 47,92 47,92 7,54 0,208 0,808 0,703 5,30 127,22
240 48,45 48,45 7,63 0,211 0,809 0,703 5,36 128,74
239 48,98 48,98 7,71 0,213 0,809 0,704 5,43 130,26
238 49,51 49,51 7,79 0,215 0,809 0,705 5,49 131,79
237 50,04 50,04 7,88 0,218 0,810 0,705 5,55 133,31
236 50,57 50,57 7,96 0,220 0,810 0,706 5,62 134,84
235 51,10 51,10 8,04 0,222 0,810 0,706 5,68 136,37
234 51,70 51,70 8,14 0,225 0,810 0,707 5,75 138,08
233 52,29 52,29 8,23 0,227 0,811 0,708 5,83 139,81
232 52,89 52,89 8,32 0,230 0,811 0,708 5,90 141,53
231 53,48 53,48 8,42 0,233 0,811 0,709 5,97 143,25
230 54,08 54,08 8,51 0,235 0,812 0,710 6,04 144,98
229 54,67 54,67 8,61 0,238 0,812 0,710 6,11 146,71
228 55,27 55,27 8,70 0,240 0,812 0,711 6,19 148,44
227 55,86 55,86 8,79 0,243 0,813 0,712 6,26 150,18
226 56,46 56,46 8,89 0,245 0,813 0,712 6,33 151,92

Fortsetzung der Tabelle auf der nachsten Seite - - -
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Durchfluss hydr. Turbinen- Gesamt- erbrachte  Energie

Dauer Q Turbine Leistung Qr/Q. wirk.grad wirk.grad  Leistung pro Tag
[d] [1/s] [1/s] (kW] [l [ [l (kW] [kWh/d]
225 57,05 57,05 8,98 0,248 0,813 0,713 6,40 153,65
224 57,65 57,65 9,07 0,251 0,814 0,714 6,47 155,40
223 58,24 58,24 9,17 0,253 0,814 0,714 6,55 157,14
222 58,84 58,84 9,26 0,256 0,814 0,715 6,62 158,88
221 59,43 59,43 9,35 0,258 0,814 0,715 6,69 160,63
220 60,03 60,03 9,45 0,261 0,815 0,716 6,77 162,38
219 60,62 60,62 9,54 0,264 0,815 0,717 6,84 164,13
218 61,22 61,22 9,64 0,266 0,815 0,717 6,91 165,89
217 61,81 61,81 9,73 0,269 0,816 0,718 6,99 167,64
216 62,41 62,41 9,82 0,271 0,816 0,719 7,06 169,40
215 63,00 63,00 9,92 0,274 0,816 0,719 7,13 171,16
214 63,79 63,79 10,04 0,277 0,817 0,720 7,23 173,49
213 64,57 64,57 10,16 0,281 0,817 0,721 7,33 175,81
212 65,36 65,36 10,29 0,284 0,817 0,722 7,42 178,15
211 66,14 66,14 10,41 0,288 0,818 0,722 7,52 180,48
210 66,93 66,93 10,53 0,291 0,818 0,723 7,62 182,82
209 67,71 67,71 10,66 0,294 0,818 0,724 7,72 185,16
208 68,50 68,50 10,78 0,298 0,819 0,725 7,81 187,51
207 69,28 69,28 10,91 0,301 0,819 0,725 7,91 189,85
206 70,07 70,07 11,03 0,305 0,819 0,726 8,01 192,20
205 70,85 70,85 11,15 0,308 0,820 0,727 8,11 194,56
204 71,64 71,64 11,28 0,311 0,820 0,728 8,20 196,91
203 72,42 72,42 11,40 0,315 0,820 0,728 8,30 199,27
202 73,21 73,21 11,52 0,318 0,821 0,729 8,40 201,64
201 73,99 73,99 11,65 0,322 0,821 0,730 8,50 204,00
200 74,78 74,78 11,77 0,325 0,821 0,731 8,60 206,37
199 75,56 75,56 11,89 0,329 0,822 0,731 8,70 208,74
198 76,35 76,35 12,02 0,332 0,822 0,732 8,80 211,11
197 77,13 77,13 12,14 0,335 0,822 0,733 8,90 213,49
196 77,92 77,92 12,26 0,339 0,822 0,733 8,99 215,87
195 78,70 78,70 12,39 0,342 0,823 0,734 9,09 218,25
194 79,49 79,49 12,51 0,346 0,823 0,735 9,19 220,63
193 80,27 80,27 12,64 0,349 0,823 0,735 9,29 223,02
192 81,06 81,06 12,76 0,352 0,824 0,736 9,39 225,40
191 81,84 81,84 12,88 0,356 0,824 0,737 9,49 227,79
190 82,63 82,63 13,01 0,359 0,824 0,737 9,59 230,19
189 83,41 83,41 13,13 0,363 0,824 0,738 9,69 232,58
188 84,20 84,20 13,25 0,366 0,825 0,739 9,79 234,98
187 84,98 84,98 13,38 0,369 0,825 0,739 9,89 237,38
186 85,77 85,77 13,50 0,373 0,825 0,740 9,99 239,78
185 86,55 86,55 13,62 0,376 0,826 0,741 10,09 242,18
184 87,34 87,34 13,75 0,380 0,826 0,741 10,19 244,59
183 88,12 88,12 13,87 0,383 0,826 0,742 10,29 246,99
182 88,90 88,90 13,99 0,387 0,826 0,743 10,39 249,39
181 89,94 89,94 14,16 0,391 0,827 0,743 10,52 252,58
180 90,98 90,98 14,32 0,396 0,827 0,744 10,66 255,78
179 92,02 92,02 14,48 0,400 0,827 0,745 10,79 258,98
178 93,06 93,06 14,65 0,405 0,828 0,746 10,92 262,18

Fortsetzung der Tabelle auf der néchsten Seite - - -
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Durchfluss hydr. Turbinen- Gesamt- erbrachte  Energie
Dauer Q Turbine Leistung Qr/Q. wirk.grad wirk.grad  Leistung pro Tag
[d] [1/s] [1/s] (kW] [l [l [l (kW] [kWh/d]
177 94,10 94,10 14,81 0,409 0,828 0,747 11,06 265,38
176 95,14 95,14 14,98 0,414 0,828 0,747 11,19 268,59
175 96,18 96,18 15,14 0,418 0,828 0,748 11,33 271,80
174 97,22 97,22 15,30 0,423 0,829 0,749 11,46 275,02
173 98,26 98,26 15,47 0,427 0,829 0,750 11,59 278,23
172 99,30 99,30 15,63 0,432 0,829 0,750 11,73 281,45
171 100,34 100,34 15,79 0,436 0,830 0,751 11,86 284,67
170 101,38 101,38 15,96 0,441 0,830 0,752 12,00 287,89
169 102,42 102,42 16,12 0,445 0,830 0,752 12,13 291,11
168 103,46 103,46 16,29 0,450 0,830 0,753 12,26 294,34
167 104,50 104,50 16,45 0,454 0,831 0,754 12,40 297,56
166 105,54 105,54 16,61 0,459 0,831 0,754 12,53 300,79
165 106,58 106,58 16,78 0,463 0,831 0,755 12,67 304,02
164 107,62 107,62 16,94 0,468 0,831 0,756 12,80 307,25
163 108,66 108,66 17,10 0,472 0,831 0,756 12,94 310,48
162 109,70 109,70 17,27 0,477 0,832 0,757 13,07 313,71
161 110,74 110,74 17,43 0,481 0,832 0,758 13,21 316,95
160 111,78 111,78 17,60 0,486 0,832 0,758 13,34 320,18
159 112,82 112,82 17,76 0,491 0,832 0,759 13,48 323,41
158 113,86 113,86 17,92 0,495 0,833 0,759 13,61 326,65
157 114,90 114,90 18,09 0,500 0,833 0,760 13,75 329,89
156 115,94 115,94 18,25 0,504 0,833 0,761 13,88 333,12
155 117,00 117,00 18,42 0,509 0,833 0,761 14,02 336,42
154 118,30 118,30 18,62 0,514 0,833 0,762 14,19 340,47
153 119,60 119,60 18,83 0,520 0,833 0,762 14,35 344,51
152 120,90 120,90 19,03 0,526 0,834 0,763 14,52 348,56
151 122,20 122,20 19,24 0,531 0,834 0,764 14,69 352,60
150 123,50 123,50 19,44 0,537 0,834 0,764 14,86 356,64
149 124,80 124,80 19,64 0,543 0,834 0,765 15,03 360,69
148 126,10 126,10 19,85 0,548 0,834 0,766 15,20 364,73
147 127,40 127,40 20,05 0,554 0,835 0,766 15,37 368,77
146 128,70 128,70 20,26 0,560 0,835 0,767 15,53 372,80
145 130,00 130,00 20,46 0,565 0,835 0,767 15,70 376,84
144 131,30 131,30 20,67 0,571 0,835 0,768 15,87 380,87
143 132,60 132,60 20,87 0,577 0,835 0,768 16,04 384,91
142 133,90 133,90 21,08 0,582 0,835 0,769 16,21 388,94
141 135,20 135,20 21,28 0,588 0,835 0,769 16,37 392,96
140 136,50 136,50 21,49 0,593 0,836 0,770 16,54 396,99
139 137,80 137,80 21,69 0,599 0,836 0,770 16,71 401,01
138 139,10 139,10 21,90 0,605 0,836 0,771 16,88 405,02
137 140,40 140,40 22,10 0,610 0,836 0,771 17,04 409,04
136 141,70 141,70 22,31 0,616 0,836 0,772 17,21 413,04
135 143,00 143,00 22,51 0,622 0,836 0,772 17,38 417,05
134 144,30 144,30 22,71 0,627 0,836 0,772 17,54 421,05
133 145,60 145,60 22,92 0,633 0,836 0,773 17,71 425,05
132 146,90 146,90 23,12 0,639 0,836 0,773 17,88 429,04
131 148,20 148,20 23,33 0,644 0,836 0,773 18,04 433,02
130 149,50 149,50 23,53 0,650 0,836 0,774 18,21 437,01

Fortsetzung der Tabelle auf der nachsten Seite - - -
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Durchfluss hydr. Turbinen- Gesamt- erbrachte  Energie
Dauer Q Turbine Leistung Qr/Q. wirk.grad wirk.grad  Leistung pro Tag
[d] [1/s] [1/s] (kW] [l [ [l (kW] [kWh/d]
129 150,80 150,80 23,74 0,656 0,836 0,774 18,37 440,98
128 152,10 152,10 23,94 0,661 0,836 0,774 18,54 444,95
127 153,40 153,40 24,15 0,667 0,837 0,775 18,70 448,91
126 154,70 154,70 24,35 0,673 0,837 0,775 18,87 452,87
125 156,00 156,00 24,56 0,678 0,837 0,775 19,03 456,82
124 157,87 157,87 24,85 0,686 0,837 0,775 19,27 462,49
123 159,73 159,73 25,14 0,694 0,837 0,776 19,51 468,14
122 161,60 161,60 25,44 0,703 0,837 0,776 19,74 473,77
121 163,47 163,47 25,73 0,711 0,837 0,776 19,97 479,39
120 165,34 165,34 26,03 0,719 0,837 0,776 20,21 484,99
119 167,20 167,20 26,32 0,727 0,837 0,777 20,44 490,58
118 169,07 169,07 26,61 0,735 0,837 0,777 20,67 496,14
117 170,94 170,94 26,91 0,743 0,836 0,777 20,90 501,69
116 172,80 172,80 27,20 0,751 0,836 0,777 21,13 507,23
115 174,67 174,67 27,50 0,759 0,836 0,777 21,36 512,74
114 176,54 176,54 27,79 0,768 0,836 0,777 21,59 518,23
113 178,40 178,40 28,08 0,776 0,836 0,777 21,82 523,70
112 180,27 180,27 28,38 0,784 0,836 0,777 22,05 529,15
111 182,14 182,14 28,67 0,792 0,836 0,777 22,27 534,57
110 184,01 184,01 28,96 0,800 0,836 0,777 22,50 539,98
109 185,87 185,87 29,26 0,808 0,836 0,777 22,72 545,36
108 187,74 187,74 29,55 0,816 0,836 0,776 22,95 550,71
107 189,61 189,61 29,85 0,824 0,836 0,776 23,17 556,04
106 191,47 191,47 30,14 0,832 0,835 0,776 23,39 561,35
105 193,34 193,34 30,43 0,841 0,835 0,776 23,61 566,63
104 195,21 195,21 30,73 0,849 0,835 0,775 23,83 571,88
103 197,07 197,07 31,02 0,857 0,835 0,775 24,05 577,11
102 198,94 198,94 31,32 0,865 0,835 0,775 24,26 582,30
101 200,81 200,81 31,61 0,873 0,835 0,774 24,48 587,47
100 202,68 202,68 31,90 0,881 0,834 0,774 24,69 592,61
99 204,54 204,54 32,20 0,889 0,834 0,774 24,90 597,72
98 206,41 206,41 32,49 0,897 0,834 0,773 25,12 602,79
97 208,28 208,28 32,78 0,906 0,834 0,773 25,33 607,84
96 210,14 210,14 33,08 0,914 0,834 0,772 25,54 612,85
95 212,00 212,00 33,37 0,922 0,833 0,771 25,74 617,81
94 215,27 215,27 33,89 0,936 0,833 0,770 26,10 626,44
93 218,53 218,53 34,40 0,950 0,833 0,769 26,46 634,97
92 221,80 221,80 34,91 0,964 0,832 0,768 26,81 643,40
91 225,07 225,07 35,43 0,979 0,832 0,766 27,15 651,70
90 228,34 228,34 35,94 0,993 0,831 0,765 27,50 659,89
89 231,60 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
88 234,87 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
87 238,14 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
86 241,40 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
85 244,67 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
84 247,94 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
83 251,20 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
82 254,47 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02

Fortsetzung der Tabelle auf der néchsten Seite - - -
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Durchfluss hydr. Turbinen- Gesamt- erbrachte  Energie

Dauer Q Turbine Leistung Qr/Q. wirk.grad wirk.grad  Leistung pro Tag

[d] [1/s] [1/s] (kW] [l [l [l (kW] [kWh/d]
81 257,74 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
80 261,01 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
79 264,27 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
78 267,54 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
7 270,81 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
76 274,07 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
75 277,34 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
74 280,61 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
73 283,87 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
72 287,14 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
71 290,41 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
70 293,68 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
69 296,94 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
68 300,21 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
67 303,48 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
66 306,74 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
65 310,00 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
64 315,45 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
63 320,90 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
62 326,35 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
61 331,80 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
60 337,25 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
59 342,70 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
58 348,15 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
57 353,60 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
56 359,05 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
55 364,50 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
54 369,95 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
53 375,40 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
52 380,85 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
51 386,30 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
50 391,75 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
49 397,20 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
48 402,65 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
47 408,10 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
46 413,55 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
45 419,00 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
44 427,30 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
43 435,60 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
42 443,90 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
41 452,20 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
40 460,50 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
39 468,80 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
38 477,10 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
37 485,40 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
36 493,70 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
35 502,00 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
34 513,30 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02

Fortsetzung der Tabelle auf der nachsten Seite - - -
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Durchfluss hydr. Turbinen- Gesamt- erbrachte  Energie

Dauer Q Turbine Leistung Qr/Q. wirk.grad wirk.grad  Leistung pro Tag
[d] [1/s] [1/s] (kW] [l [ [l (kW] [kWh/d]
33 524,60 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
32 535,90 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
31 547,20 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
30 558,50 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
29 569,80 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
28 581,10 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
27 592,40 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
26 603,70 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
25 615,00 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
24 635,40 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
23 655,80 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
22 676,20 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
21 696,60 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
20 717,00 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
19 737,40 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
18 757,80 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
17 778,20 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
16 798,60 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
15 819,00 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
14 858,83 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
13 898,66 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
12 938,49 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
11 978,32 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
10 1018,15 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
9 1058,00 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
8 1103,00 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
7 1178,00 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
6 1254,00 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
5 1391,00 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
4 1496,00 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
3 1672,00 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
2 1947,00 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
1 2419,00 230,00 36,20 1,000 0,831 0,764 27,67 664,02
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B.1.5 Variante II — Berechnung der Verlusth6he und Nettofallh6he

Nettofallhohe Hy = Hp-h,

Bruttofallhohe Hp =1717m (s. unter B.1.2)

Verlusthéhe hy = hyr + hyo
= 0,305 m + 0,424 m
= 0,729 m
Nettofallhdhe Hy =17,17m- 0,73 m
= 16,44 m

Ermittlung der kontinuierlichen Reibungsverluste h, r

L v
naC]l A“ l—VV““; A ”

hv’R:)\'D.Zg

alle Angaben sind Plianen des Heilenbecke Wasserverbandes entnommen

ho.r = hor1 + hoR2
=0,162m + 0,143 m
~ 0,305 m

1) Abschnitt: Einlauf Grundablass bis Ringkolbenventil bzw. Abzweig Rohrleitung

Rohrleitungslange Ly =1950m
Rohrdurchmesser Dy = 040m
. D?
A :W4 — 0,126 m?
) o Q 0,192 m3/s
=— = ——-" =1,53
Fliefsgeschwindigkeit 1 A, 0.126 m?2 ,b3m/s
Erdbeschleunigung g =981 m/s?
Widerstandsbeiwert A
abhangig von Re = Reynolds-Zahl
_v-D  1,35m/s - 0,40 m
v 1,35 - 1006 m2/s

— 452.792,8 = 4,53 - 10°
> 2.300 — turbulente Stromung
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mit v = kinematische Viskositét bei 9°C Wasser-
temperatur (mittlere Wassertemperatur in
10m Tiefe)
= 0,00000135 m?/s = 1,35 -107% m?/s
k = absolute Rauheit

(Rohrleitungen aus Gusseisen, gebraucht)

= 1,50 mm
k/D = relative Rauheit
0,0015 m
= 7’ = = '1 _3
0,4000 m 0,00375 3,75-10

mit Re und k/D in Diagramm auf Seite 134
Abgelesen: A1 = 0,028

Probe (rauer Bereich) : 1/\/ A =1,14-21g (k/D)
= 5,992
AL = 0,028
L1 U%
= A\ — - —
h’U,R,l 1 Dl 29

19,5 - 1,532

= 98 . 109
0,028 0,40-2-9,81

= 0,162 m

2)  Abschnitt: neue Rohrleitung ab Rohrkeller bis Turbine

Rohrleitungslange Ly = 30,00 m
Rohrdurchmesser Dy =040m
. D?
A, =1 — 0,126 m?
4
. o Q 0,192 m?/s
== — = ]_
Fliefgeschwindigkeit v A, 0.126 m? ,b3m/s
Erdbeschleunigung g —98lm/s?
Widerstandsbeiwert A
abhangig von Re = Reynolds-Zahl

v-D  1,53m/s - 0,40 m

v 1,35 - 1076 m2/s
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= 452.792,8 = 4,53 - 10°
> 2.300 — turbulente Stromung
mit v = kinematische Viskositiat bei 9°C Wasser-

temperatur (mittlere Wassertemperatur in

10m Tiefe)
= 0,00000135 m?/s = 1,35 -107% m?/s
k = absolute Rauheit (Rohrleitungen aus Stahl, neu, geschweifit;)
= 0,10 mm (schlechterer Wert wg. kleinem Durchmesser)
k/D = relative Rauheit
0,0001 m _
= 04000 m 0,00025 = 2,50-10~*

mit Re und k/D in Diagramm auf Seite 134

Abgelesen: Ay = 0,016 /
2,51 k/d

Probe : 1/V/ A = =2lg-(=

robe / 2 g(Re ﬁ)\2+3,71)

(Ubergangsbereich)

einsetzen von Ay = 0,016 ergibt

791 =791
LQ 7)2
30,00 - 1,532
= 0,016 - it
0,40-2-9,81
=0,143m

Ermittlung der ortlichen Reibungsverluste h, o

alle Angaben sind Plédnen des Heilenbecke Wasserverbandes entnommen

hv,O - hv,O,a + hv,O,c + hv,O,d
=0,095 m + 0,18 m + 0,139 m
~ 0,424 m

a) Einlauf (siehe dazu Seite 138)
diinnwandiges Rohr, aus einer senkrechten Wand herausragend
¢=06-10
wahle:
Ca =0,8
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b) Rechen

— hoa = Gl = 0,8. B2
-0, 29 2.9,81
= 0,095 m
(siehe dazu Seite 138)
Stabdicke d = 12mm
lichte Stabweite a = 100 mm
Rechenneigung a = 60°
Projektionsflache A° =280x2,20m
L zur Strom.richtung = 6,16 m?
Flieftgeschwindigkeit voo= Q = %
A 6,160 m?
= 0,031 m/s
Formbeiwert 6 = 2,42
Verlustbeiwert G = 2,42- (%)4/3 - sin 60°
= 0,124
2 2
. heow = G- ;’—g = 0,124 ;)7-?5131

= 0,000006139 m

(vernachléssigbar)

¢) Richtungsédnderung / Verzweigung

)

)

Kreisrohr-Kriimmer: DN 300 (siehe dazu Seite 138)

wahle schlechten Wert mit 5 =2
e neu, Umlenkung von Schieberhaus zum Tosbecken
Umlenkwinkel a = 75° ¢r,1 = 0,130
e neu, Umlenkung vor der Turbine, 2x
Umlenkwinkel a ~ 45° Cr2 = 0,180
Ce,r = 0,310
2 2
hov0er = Cel- ;jfg = 0,310 21-75,381
= 0,037 m

Verzweigung (siehe dazu Seite 139)
e neu, Schieberhaus, Ubergang von GA zur neuen Rohrleitung

Umlenkwinkel a = 90° Ce,rr — 1,28

2 2
v 1,53
= — = 1,28 —
hv,O,cII CC,II 29 ) 2.9,81

= 0,152 m
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— hvoe = hooer + hooecrr
= 0,037 m + 0,152 m
= 0,189 m
d) Armaturen (siehe dazu Seite 139)
e Wasserseite in der Staumauer:

Absperrklappe ¢ =0,30 (im gedffneten Zustand;
Angabe der Herstellerfirma VAG)

Schieber C = 0,12 (Schieber schlieRt nur im Notfall;
kann als geodffnet angesehen werden)
e neu, vor der Turbine:

Absperrklappe ¢ 0,75  (wihle schlechtesten Wert;
laut Schneider Bautabellen)
G = 1,17
2 2
v 1,53
= — = 1,17
— hy,0.,d Cd 5 5.9.81

= 0,139 m
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B.1.6 Variante II — Jahresenergieerzeugung

Ausbauwassermenge - Turbine Qo= 230 1/s
Mindestwassermenge - Turbine 17% Q, = 39 /s
Bruttofallhéhe Hp = 17,17 m
Nettofallhche Hy = 16144 m
Durchfluss hydr. Turbinen- Gesamt- erbrachte  Energie
Dauer Q Turbine Leistung Qr/Q. wirk.grad wirk.grad  Leistung pro Tag
[d] [1/s] [1/s] (kW] [ [ [ (kW] [kWh/d]
365 12,00 - - - - - - -
364 13,10 - - - - - - -
363 13,60 - - - - - - -
259 38,02 - - - - - - -
258 38,49 - - - - - - -
257 38,96 - - - - - -
256 39,43 39,43 6,36 0,171 0,803 0,693 4,40 105,71
255 39,90 39,90 6,43 0,173 0,804 0,693 4,46 107,06
254 40,49 40,49 6,53 0,176 0,804 0,694 4,53 108,75
253 41,08 41,08 6,63 0,179 0,804 0,695 4,60 110,45
252 41,67 41,67 6,72 0,181 0,805 0,695 4,67 112,15
251 42,26 42,26 6,82 0,184 0,805 0,696 4,74 113,86
250 42,85 42,85 6,91 0,186 0,805 0,697 4,82 115,57
249 43,44 43,44 7,01 0,189 0,806 0,697 4,89 117,28
248 44,03 44,03 7,10 0,191 0,806 0,698 4,96 118,99
247 44,62 44,62 7,20 0,194 0,806 0,699 5,03 120,70
246 45,21 45,21 7,29 0,197 0,807 0,700 5,10 122,42
245 45,80 45,80 7,39 0,199 0,807 0,700 5,17 124,14
244 46,33 46,33 7,47 0,201 0,807 0,701 5,24 125,69
243 46,86 46,86 7,56 0,204 0,808 0,702 5,30 127,24
242 47,39 47,39 7,64 0,206 0,808 0,702 5,37 128,79
241 47,92 47,92 7,73 0,208 0,808 0,703 5,43 130,35
240 48,45 48,45 7,81 0,211 0,809 0,703 5,50 131,90
239 48,98 48,98 7,90 0,213 0,809 0,704 5,56 133,46
238 49,51 49,51 7,98 0,215 0,809 0,705 5,63 135,02
237 50,04 50,04 8,07 0,218 0,810 0,705 5,69 136,58
236 50,57 50,57 8,16 0,220 0,810 0,706 5,76 138,15
235 51,10 51,10 8,24 0,222 0,810 0,706 5,82 139,71
234 51,70 51,70 8,34 0,225 0,810 0,707 5,89 141,48
233 52,29 52,29 8,43 0,227 0,811 0,708 5,97 143,24
232 52,89 52,89 8,53 0,230 0,811 0,708 6,04 145,00
231 53,48 53,48 8,63 0,233 0,811 0,709 6,12 146,77
230 54,08 54,08 8,72 0,235 0,812 0,710 6,19 148,54
229 54,67 54,67 8,82 0,238 0,812 0,710 6,26 150,31
228 55,27 55,27 8,91 0,240 0,812 0,711 6,34 152,09
227 55,86 55,86 9,01 0,243 0,813 0,712 6,41 153,87
226 56,46 56,46 9,10 0,245 0,813 0,712 6,49 155,65
225 57,05 57,05 9,20 0,248 0,813 0,713 6,56 157,43

Fortsetzung der Tabelle auf der nichsten Seite - - -
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Durchfluss hydr. Turbinen- Gesamt- erbrachte  Energie

Dauer Q Turbine Leistung Qr/Q. wirk.grad wirk.grad  Leistung pro Tag
[d] [1/s] [1/s] (kW] [l [l [l (kW] [kWh/d]
224 57,65 57,65 9,30 0,251 0,814 0,714 6,63 159,21
223 58,24 58,24 9,39 0,253 0,814 0,714 6,71 161,00
222 58,84 58,84 9,49 0,256 0,814 0,715 6,78 162,79
221 59,43 59,43 9,58 0,258 0,814 0,715 6,86 164,58
220 60,03 60,03 9,68 0,261 0,815 0,716 6,93 166,37
219 60,62 60,62 9,78 0,264 0,815 0,717 7,01 168,16
218 61,22 61,22 9,87 0,266 0,815 0,717 7,08 169,96
217 61,81 61,81 9,97 0,269 0,816 0,718 7,16 171,76
216 62,41 62,41 10,06 0,271 0,816 0,719 7,23 173,56
215 63,00 63,00 10,16 0,274 0,816 0,719 7,31 175,36
214 63,79 63,79 10,29 0,277 0,817 0,720 7,41 177,75
213 64,57 64,57 10,41 0,281 0,817 0,721 7,51 180,13
212 65,36 65,36 10,54 0,284 0,817 0,722 7,61 182,52
211 66,14 66,14 10,67 0,288 0,818 0,722 7,70 184,91
210 66,93 66,93 10,79 0,291 0,818 0,723 7,80 187,31
209 67,71 67,71 10,92 0,294 0,818 0,724 7,90 189,71
208 68,50 68,50 11,05 0,298 0,819 0,725 8,00 192,11
207 69,28 69,28 11,17 0,301 0,819 0,725 8,10 194,51
206 70,07 70,07 11,30 0,305 0,819 0,726 8,21 196,92
205 70,85 70,85 11,43 0,308 0,820 0,727 8,31 199,33
204 71,64 71,64 11,55 0,311 0,820 0,728 8,41 201,75
203 72,42 72,42 11,68 0,315 0,820 0,728 8,51 204,17
202 73,21 73,21 11,81 0,318 0,821 0,729 8,61 206,59
201 73,99 73,99 11,93 0,322 0,821 0,730 8,71 209,01
200 74,78 74,78 12,06 0,325 0,821 0,731 8,81 211,44
199 75,56 75,56 12,19 0,329 0,822 0,731 8,91 213,86
198 76,35 76,35 12,31 0,332 0,822 0,732 9,01 216,30
197 77,13 77,13 12,44 0,335 0,822 0,733 9,11 218,73
196 77,92 77,92 12,57 0,339 0,822 0,733 9,22 221,17
195 78,70 78,70 12,69 0,342 0,823 0,734 9,32 223,61
194 79,49 79,49 12,82 0,346 0,823 0,735 9,42 226,05
193 80,27 80,27 12,95 0,349 0,823 0,735 9,52 228,49
192 81,06 81,06 13,07 0,352 0,824 0,736 9,62 230,94
191 81,84 81,84 13,20 0,356 0,824 0,737 9,72 233,39
190 82,63 82,63 13,33 0,359 0,824 0,737 9,83 235,84
189 83,41 83,41 13,45 0,363 0,824 0,738 9,93 238,29
188 84,20 84,20 13,58 0,366 0,825 0,739 10,03 240,75
187 84,98 84,98 13,71 0,369 0,825 0,739 10,13 243,20
186 85,77 85,77 13,83 0,373 0,825 0,740 10,24 245,66
185 86,55 86,55 13,96 0,376 0,826 0,741 10,34 248,13
184 87,34 87,34 14,09 0,380 0,826 0,741 10,44 250,59
183 88,12 88,12 14,21 0,383 0,826 0,742 10,54 253,06
182 88,90 88,90 14,34 0,387 0,826 0,743 10,65 255,51
181 89,94 89,94 14,51 0,391 0,827 0,743 10,78 258,78
180 90,98 90,98 14,67 0,396 0,827 0,744 10,92 262,06
179 92,02 92,02 14,84 0,400 0,827 0,745 11,06 265,33
178 93,06 93,06 15,01 0,405 0,828 0,746 11,19 268,62
177 94,10 94,10 15,18 0,409 0,828 0,747 11,33 271,90
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Durchfluss hydr. Turbinen- Gesamt- erbrachte  Energie

Dauer Q Turbine Leistung Qr/Q. wirk.grad wirk.grad  Leistung pro Tag
[d] [1/s] [1/s] (kW] [l [ [l (kW] [kWh/d]
176 95,14 95,14 15,34 0,414 0,828 0,747 11,47 275,19
175 96,18 96,18 15,51 0,418 0,828 0,748 11,60 278,48
174 97,22 97,22 15,68 0,423 0,829 0,749 11,74 281,77
173 98,26 98,26 15,85 0,427 0,829 0,750 11,88 285,06
172 99,30 99,30 16,01 0,432 0,829 0,750 12,01 288,36
171 100,34 100,34 16,18 0,436 0,830 0,751 12,15 291,66
170 101,38 101,38 16,35 0,441 0,830 0,752 12,29 294,96
169 102,42 102,42 16,52 0,445 0,830 0,752 12,43 298,26
168 103,46 103,46 16,69 0,450 0,830 0,753 12,57 301,56
167 104,50 104,50 16,85 0,454 0,831 0,754 12,70 304,87
166 105,54 105,54 17,02 0,459 0,831 0,754 12,84 308,18
165 106,58 106,58 17,19 0,463 0,831 0,755 12,98 311,48
164 107,62 107,62 17,36 0,468 0,831 0,756 13,12 314,79
163 108,66 108,66 17,52 0,472 0,831 0,756 13,25 318,10
162 109,70 109,70 17,69 0,477 0,832 0,757 13,39 321,42
161 110,74 110,74 17,86 0,481 0,832 0,758 13,53 324,73
160 111,78 111,78 18,03 0,486 0,832 0,758 13,67 328,04
159 112,82 112,82 18,20 0,491 0,832 0,759 13,81 331,36
158 113,86 113,86 18,36 0,495 0,833 0,759 13,94 334,67
157 114,90 114,90 18,53 0,500 0,833 0,760 14,08 337,99
156 115,94 115,94 18,70 0,504 0,833 0,761 14,22 341,30
155 117,00 117,00 18,87 0,509 0,833 0,761 14,36 344,68
154 118,30 118,30 19,08 0,514 0,833 0,762 14,53 348,83
153 119,60 119,60 19,29 0,520 0,833 0,762 14,71 352,97
152 120,90 120,90 19,50 0,526 0,834 0,763 14,88 357,11
151 122,20 122,20 19,71 0,531 0,834 0,764 15,05 361,26
150 123,50 123,50 19,92 0,537 0,834 0,764 15,22 365,40
149 124,80 124,80 20,13 0,543 0,834 0,765 15,40 369,54
148 126,10 126,10 20,34 0,548 0,834 0,766 15,57 373,68
147 127,40 127,40 20,55 0,554 0,835 0,766 15,74 377,82
146 128,70 128,70 20,76 0,560 0,835 0,767 15,91 381,96
145 130,00 130,00 20,97 0,565 0,835 0,767 16,09 386,09
144 131,30 131,30 21,18 0,571 0,835 0,768 16,26 390,23
143 132,60 132,60 21,39 0,577 0,835 0,768 16,43 394,36
142 133,90 133,90 21,59 0,582 0,835 0,769 16,60 398,49
141 135,20 135,20 21,80 0,588 0,835 0,769 16,78 402,61
140 136,50 136,50 22,01 0,593 0,836 0,770 16,95 406,73
139 137,80 137,80 22,22 0,599 0,836 0,770 17,12 410,85
138 139,10 139,10 22,43 0,605 0,836 0,771 17,29 414,97
137 140,40 140,40 22,64 0,610 0,836 0,771 17,46 419,08
136 141,70 141,70 22,85 0,616 0,836 0,772 17,63 423,19
135 143,00 143,00 23,06 0,622 0,836 0,772 17,80 427,29
134 144,30 144,30 23,27 0,627 0,836 0,772 17,97 431,39
133 145,60 145,60 23,48 0,633 0,836 0,773 18,15 435,48
132 146,90 146,90 23,69 0,639 0,836 0,773 18,32 439,57
131 148,20 148,20 23,90 0,644 0,836 0,773 18,49 443,66
130 149,50 149,50 24,11 0,650 0,836 0,774 18,66 447,74
129 150,80 150,80 24,32 0,656 0,836 0,774 18,83 451,81
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Durchfluss hydr. Turbinen- Gesamt- erbrachte  Energie
Dauer Q Turbine Leistung Qr/Q. wirk.grad wirk.grad  Leistung pro Tag
[d] [1/s] [1/s] (kW] [l [l [l (kW] [kWh/d]
128 152,10 152,10 24,53 0,661 0,836 0,774 18,99 455,88
127 153,40 153,40 24,74 0,667 0,837 0,775 19,16 459,94
126 154,70 154,70 24,95 0,673 0,837 0,775 19,33 463,99
125 156,00 156,00 25,16 0,678 0,837 0,775 19,50 468,04
124 157,87 157,87 25,46 0,686 0,837 0,775 19,74 473,84
123 159,73 159,73 25,76 0,694 0,837 0,776 19,98 479,63
122 161,60 161,60 26,06 0,703 0,837 0,776 20,23 485,40
121 163,47 163,47 26,36 0,711 0,837 0,776 20,47 491,16
120 165,34 165,34 26,66 0,719 0,837 0,776 20,70 496,90
119 167,20 167,20 26,97 0,727 0,837 0,777 20,94 502,62
118 169,07 169,07 27,27 0,735 0,837 0,777 21,18 508,33
117 170,94 170,94 27,57 0,743 0,836 0,777 21,42 514,01
116 172,80 172,80 27,87 0,751 0,836 0,777 21,65 519,68
115 174,67 174,67 28,17 0,759 0,836 0,777 21,89 525,33
114 176,54 176,54 28,47 0,768 0,836 0,777 22,12 530,95
113 178,40 178,40 28,77 0,776 0,836 0,777 22,36 536,56
112 180,27 180,27 29,07 0,784 0,836 0,777 22,59 542,14
111 182,14 182,14 29,37 0,792 0,836 0,777 22,82 547,70
110 184,01 184,01 29,68 0,800 0,836 0,777 23,05 553,23
109 185,87 185,87 29,98 0,808 0,836 0,777 23,28 558,75
108 187,74 187,74 30,28 0,816 0,836 0,776 23,51 564,23
107 189,61 189,61 30,58 0,824 0,836 0,776 23,74 569,70
106 191,47 191,47 30,88 0,832 0,835 0,776 23,96 575,13
105 193,34 193,34 31,18 0,841 0,835 0,776 24,19 580,54
104 195,21 195,21 31,48 0,849 0,835 0,775 24,41 585,92
103 197,07 197,07 31,78 0,857 0,835 0,775 24,64 591,28
102 198,94 198,94 32,08 0,865 0,835 0,775 24,86 596,60
101 200,81 200,81 32,39 0,873 0,835 0,774 25,08 601,89
100 202,68 202,68 32,69 0,881 0,834 0,774 25,30 607,16
99 204,54 204,54 32,99 0,889 0,834 0,774 25,52 612,39
98 206,41 206,41 33,29 0,897 0,834 0,773 25,73 617,60
97 208,28 208,28 33,59 0,906 0,834 0,773 25,95 622,77
96 210,14 210,14 33,89 0,914 0,834 0,772 26,16 627,90
95 212,00 212,00 34,19 0,922 0,833 0,771 26,37 632,98
94 215,27 215,27 34,72 0,936 0,833 0,770 26,74 641,83
93 218,53 218,53 35,24 0,950 0,833 0,769 27,11 650,57
92 221,80 221,80 35,77 0,964 0,832 0,768 27,47 659,19
91 225,07 225,07 36,30 0,979 0,832 0,766 27,82 667,70
90 228,34 228,34 36,83 0,993 0,831 0,765 28,17 676,10
89 231,60 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
88 234,87 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
87 238,14 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
86 241,40 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
85 244,67 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
84 247,94 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
83 251,20 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
82 254,47 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
81 257,74 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
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Durchfluss hydr. Turbinen- Gesamt- erbrachte  Energie

Dauer Q Turbine Leistung Qr/Q. wirk.grad wirk.grad  Leistung pro Tag

[d] [1/s] [1/s] (kW] [l [ [l (kW] [kWh/d]
80 261,01 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
79 264,27 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
78 267,54 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
7 270,81 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
76 274,07 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
75 277,34 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
74 280,61 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
73 283,87 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
72 287,14 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
71 290,41 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
70 293,68 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
69 296,94 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
68 300,21 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
67 303,48 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
66 306,74 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
65 310,00 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
64 315,45 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
63 320,90 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
62 326,35 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
61 331,80 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
60 337,25 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
59 342,70 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
58 348,15 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
57 353,60 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
56 359,05 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
55 364,50 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
54 369,95 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
53 375,40 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
52 380,85 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
51 386,30 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
50 391,75 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
49 397,20 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
48 402,65 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
47 408,10 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
46 413,55 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
45 419,00 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
44 427,30 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
43 435,60 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
42 443,90 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
41 452,20 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
40 460,50 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
39 468,80 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
38 477,10 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
37 485,40 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
36 493,70 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
35 502,00 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
34 513,30 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
33 524,60 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
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Durchfluss hydr. Turbinen- Gesamt- erbrachte  Energie

Dauer Q Turbine Leistung Qr/Q. wirk.grad wirk.grad  Leistung pro Tag

[d] [1/s] [1/s] (kW] [l [l [l (kW] [kWh/d]
32 535,90 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
31 547,20 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
30 558,50 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
29 569,80 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
28 581,10 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
27 592,40 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
26 603,70 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
25 615,00 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
24 635,40 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
23 655,80 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
22 676,20 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
21 696,60 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
20 717,00 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
19 737,40 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
18 757,80 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
17 778,20 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
16 798,60 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
15 819,00 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
14 858,83 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
13 898,66 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
12 938,49 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
11 978,32 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
10 1018,15 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
9 1058,00 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
8 1103,00 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
7 1178,00 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
6 1254,00 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
5 1391,00 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
4 1496,00 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
3 1672,00 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
2 1947,00 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
1 2419,00 230,00 37,09 1,000 0,831 0,764 28,35 680,33
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B.1.7 Variante 6 — Fallh6he und Vergleich

Nettofallhohe Hy = Hp-h,

Bruttofallhohe Hp = OW - Achse Turbine

OW = Stauhohe (Mittelwert) = 300,36 m i. NN
Achse Turbine = Achse DN 400 + Abstand zur Achse Turbine (geschétzt)
— 98570 m . NN + 1,30 m
— 987,00 m ii. NN

Hp = 300,36 m ii. NN - 287,00 m ii. NN
~ 13,36 m

Verlusthohe hy = hyr+ o
= 0,038 m + 0,249 m
= 0,287 m

(Berechnung der Fallhohenverluste liegt der CD bei)

Nettofallhéhe Hy = 13,36 m- 0,29 m

= 13,07 m
Vergleich zu Variante 1 bzw. I: Vergleich zu Variante 2 bzw. II:
Variante 1  Hpy; = 16,05 m Variante 4 Hyg4 = 16,44 m
Variante 6 Hyg — 13,07 m Variante 6 Hyg — 13,07 m
Differenz AH =297Tm Differenz AH =337Tm

anteilig =19 % anteilig = 20%
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B.2 Pumpenturbine

B.2.1 Ritz — Turbinenkennlinien
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B.2.2 Angebot der Firma RITZ

Angebot Wegema / Miilheim

Wasserbeschaffungsverband Ennepetal
Voerder Str.9
58256 Ennepetal

Fax 02333 88751
Proj: Heilenbecker Talsperre Turbine
Wir bieten an:

1 Stk. Turbinenpumpe Typ Ritz 361411 Durchsatz 160 1/s bei 15 m Fallhohe
Leistung: 18 kW, 1510 / min,
Einbau als Blockaggregat vertikal mit Generator
Leistung 22 kW.

Preis: 9.800,- EUR
1 Stk. Rohrleitung DN 400 mit Bypass DN 300 fiir Turbine und DN 80 fiir Magnetventil

einschl. Montage der Rohrleitung, Armaturen, Turbine und Umsetzung des Ring-

kolbenventils unter die Turbine. Einbau in den Begehungsschéichten der Staumauer.
Preis: 9.000,- EUR

1 Stk. Schaltanlage fiir eine Generatorleistung 22 kW, Wandschrank 800 x 800 mm,
Stahlblech IP 55 mit speicherprogr. Steuerung, Leistungstrenner mit Uberlast- und
Kurzschlussausloser, Leistungsschiitz, Blindleistungskompensation.

Ansteuerung Absperrschieber 230 V DC, 3ph-Spannungsiiberwachung,
1 ph.-Frequenziiberwachung, Riickleistungsschutz, indukt. N&dherungsschalter,

Bedien-und Anzeigenfeld in der Schaltschranktiir, Drehstromzéhler.
Preis: 3.100,- EUR
1 Stk.  Absperrschieber DN 300, PN 10 mit Auma Stellmotor
Preis: 2.900,- EUR
1Stk.  Magnetventil 3 Zoll (80 mm) fiir Bypass DN 80
Preis: 900,- EUR
1 Stk. Programmierung Steuerung, Dokumentation, Einweisung Personal, Inbetriebnahme

Preis: 2.800,- EUR

Gesamt: 28.500 EUR, Netto ab Werk ohne MwSt., Zahlung: 40 % Anzahlung,
Rest nach Auslieferung 30 Tage Netto, Lieferzeit: 12 Wochen, Angebotsgiiltigkeit: 31.12.06
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B.2.3 Variante III — Berechnung des Fallh6henverlustes

Berechnung der Verlusthohe an einem Beispiel mit einem Durchfluss von @ = 160 1/s

Verlusthohe h, = hyr + hyo
= 0,028 m + 0,179 m
= 0,207 m

Ermittlung der kontinuierlichen Reibungsverluste h, r

L 2

hyR=A+—= — (nach DARCY-WEISBACH)
' D 2g

Alle Angaben sind Planen des Heilenbecke Wasserverbandes entnommen

ho.r = hor1 + hoR2
= 0,014 m + 0,014 m
— 0,028 m

1)  Abschnitt: Einlauf Grundablass bis Abzweig zur Turbine

Rohrleitungslange Ly = 240m
Rohrdurchmesser Dy = 040m
. D?
4, =27 = 0,126 m?
4
. o Q 0,160 m3/s
= = ———=1,27
Flieligeschwindigkeit 1 a1, 0.126 m?2 ,27m/s
Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?
Widerstandsbeiwert A
abhéngig von Re = Reynolds-Zahl
_v-D  1,2Tm/s - 0,40 m
v 1,35 - 1006 m2/s

= 377.3273 = 3,77 - 10°
> 2.300 — turbulente Stromung
mit v = kinematische Viskositdt bei 9°C Wasser-
temperatur (mittlere Wassertemperatur in
10m Tiefe)
= 0,00000135 m?/s = 1,35 -107% m?/s
k = absolute Rauheit

(Rohrleitungen aus Gusseisen, gebraucht)

= 1,50 mm



B.2 Pumpenturbine 161

k/D = relative Rauheit

~ 10,0015 m

= - = — 1 -3
01000 m = 000375 = 37510

mit Re und k/D in Diagramm auf Seite 134

Abgelesen: A1 = 0,028
Probe (rauer Bereich) :  1/4/A1 = 1,14 - 2 1g (k/D)
= 5,992
A1 = 0,028
2
0,098, 2,4-1,27?
’ 0,40-2-9,81
= 0,014 m

2)  Abschnitt: Abzweig von Grundablass zur Turbine

Rohrleitungslange Ly =1,00m
Rohrdurchmesser Dy =10,30m
. D?
Ay =1 — 0,071 m?
4
_ o Q@ 0,160 m?/s
=— = — =226
Fliekgeschwindigkeit Vg A, 0,071 m? ,26m/s
Erdbeschleunigung g —98lm/s?
Widerstandsbeiwert A
abhangig von Re = Reynolds-Zahl
_v-D 2,26 m/s - 0,30 m
v 1,35 - 1076 m?/s
= 503.103,1 = 5,03 - 10°
> 2.300 — turbulente Stromung
mit v = kinematische Viskositét bei 9°C Wasser-

temperatur (mittlere Wassertemperatur in
10m Tiefe)
= 0,00000135 m?/s = 1,35 -107% m?/s
k = absolute Rauheit

(Rohrleitungen aus Stahl, neu, geschweift;)

= 0,10 mm (schlechterer Wert wg. kleinem Durchmesser)
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k/D = relative Rauheit
10,0001 m

— o — 1074
03000 m 0,00033 = 3,30-10

mit Re und k/D in Diagramm auf Seite 134

Abgelesen: Ao = 0,0165
2,51 k/d
Probe : 1/vV/Ae = —2lg- (=
robe /v A2 g(Re ﬁ)\2+3771)
(Ubergangsbereich)
einsetzen von Ao = 0,0165 ergibt
7,78 =17,78
L2 U2
— h'U,R,Q - )\2D72i
1,00 - 2,262
— 0.0165 - —— 2=
’ 0,30-2-9,81
=0,014m

Ermittlung der ortlichen Reibungsverluste h, o

U2

hv,OZC'%

Alle Angaben sind Planen des Heilenbecke Wasserverbandes entnommen

hv,O - hv,O,a + hv,O,c + hv,O,d
= 0,066 m + 0,047 m + 0,066 m
= 0,179 m

a) Einlauf (siehe dazu Seite 138)

diinnwandiges Rohr, aus einer senkrechten Wand herausragend

¢=106-10
wahle:
(o —0,8
‘ . 0 1,272
— vOa T haTog T T 20981
— 0,066 m

b) Rechen (siche dazu Seite 138)
Stabdicke d = 12 mm
lichte Stabweite a — 100 mm
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Rechenneigung a = 60°
Projektionsfliache AY =2,80x2,20m
L zur Strom.richtung = 6,16 m?
Fliefgeschwindigkeit voo= Q = M
A 6,160 m?
= 0,026 m/s
Formbeiwert 6 = 2,42
Verlustbeiwert G = 2,42- (%)4/3 - sin 60°
= 0,124
2 2
— Moy =Gy = 0,124 - %221

= 0,0000042638 m

(vernachléssigbar)

¢) Richtungsédnderung / Verzweigung

)

1)

Kreisrohr-Kriimmer: (siehe dazu Seite 138)

wéhle schlechten Wert mit 5 =2
e neu, Zulauf zur Turbine
Rohrdurchmesser D =030m
. D2
A, == — 0,071 m?
4
0,160 m?/s 5
. C _ — 99
Fliekgeschwindigkeit v 0,07 m? ;26 m
Umlenkwinkel a =~ 45° ¢r2 = 0,090
v? 2,262
= -— = 0,090 =
hv,O,CI CC,I 29 5 2. 97 31
= 0,007 m

Verzweigung (siehe dazu Seite 139)
e Bypassleitung, von GA abgehend

Umlenkwinkel a = 45° Cc = 0,48
(da d =~ da, Qa/Q=1 und scharfkantige Verzweigung)

v? 1,272
pry . —_ pry 4 . ?
ho,0.c11 Ce 11 % 0,48 59,81

~ 0,040 m
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— hvoe = hooer + hooecrr
= 0,007 m + 0,040 m
— 0,047 m
d) Armaturen (siehe dazu Seite 139)
e vorh.:
Absperrklappe ¢ =0,30 (im gedffneten Zustand;
Angabe der Herstellerfirma VAG)
Schieber ¢ = 0,12 (Schieber schliekt nur im Notfall;
kann als gedffnet angeschen werden)
Cag = 0,42
2 2
(DN 400 — v = 1,27 m/s) hoyodar = Car- ;}—g = 0,42 21-792,781
= 0,035 m
® Neu:
Schieber Ca,rr = 0,12 (Schieber schlieft nur im Notfall;
kann als geéffnet angesehen werden)
2 2
(DN 300 — v = 2,26 m/s) hooarr = Cdir- ;—g = 0,12 22"92’681
= 0,031 m
— hvod = hwodr + heodrr

— 0,035 m + 0,031 m
— 0,066 m
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B.2.5 Variante IV — Berechnung des Fallh6henverlustes

Berechnung der Verlusthohe an einem Beispiel mit einem Durchfluss von @ = 160 1/s

Verlusthéhe h, = hyr + hyo
= 0,543 m + 0,249 m
= 0,792 m

Ermittlung der kontinuierlichen Reibungsverluste h, g

L 02
hor=A+ — - — (nach DARCY-WEISBACH)
' D 2g

Alle Angaben sind Pldnen des Heilenbecke Wasserverbandes entnommen

hv,R - hv,R,l + hU,R,Q
—0,112m + 0,431 m
= 0,543 m

1) Abschnitt: Einlauf Grundablass bis Ringkolbenventil bzw. Abzweig Rohrleitung

Rohrleitungslange Ly =1950m
Rohrdurchmesser Dy = 040 m
. D?
4, == = 0,126 m?
4
. e Q 0,160 m?/s
Fliekgeschwindigkeit 1 A, 0.126 m? ,27m/s
Erdbeschleunigung g =981 m/s?
Widerstandsbeiwert A
abhéingig von Re = Reynolds-Zahl
~v-D  1,2Tm/s - 0,40 m
v 1,35 - 1076 m?/s
= 377.327,3 = 3,77 - 10°
> 2.300 — turbulente Stromung
mit v = kinematische Viskositat bei 9°C Wasser-

temperatur (mittlere Wassertemperatur in
10m Tiefe)
= 0,00000135 m?/s = 1,35 -107% m?/s
k = absolute Rauheit

(Rohrleitungen aus Gusseisen, gebraucht)

= 1,50 mm
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k/D = relative Rauheit

10,0015 m

01000 = 0075 = 37510

mit Re und k/D in Diagramm auf Seite 134

Abgelesen: A1 = 0,028
Probe (rauer Bereich) : 1/\/ A =1,14-21g (k/D)
= 5,992
A1 = 0,028
L1 U%
= A\ — . L
— h%R’l 1 D1 2g
19,5-1,27°
= 0028 . ——>— =
’ 0,40-2-9,81
= 0,112m

2)  Abschnitt: neue Rohrleitung ab Rohrkeller bis Turbine

Rohrleitungslange Ly = 30,00 m
Rohrdurchmesser Dy = 0,30 m
. D?
A, =1 — 0,071 m?
4
: e Q 0,160 m®/s
= = —— - =226m/s
Fliekgeschwindigkeit ) A, 0.071 m? ,26m/s
Erdbeschleunigung g =981m/s?
Widerstandsbeiwert A
abhéngig von Re = Reynolds-Zahl
_v-D  226m/s - 0,30 m
v 1,35 - 1076 m?/s
= 503.103,1 = 5,03 - 10°
> 2.300 — turbulente Stromung
mit v = kinematische Viskositdt bei 9°C Wasser-

temperatur (mittlere Wassertemperatur in
10m Tiefe)
= 0,00000135 m?/s = 1,35 -107% m?/s

k = absolute Rauheit
(Rohrleitungen aus Stahl, neu, geschweift;)

= 0,10 mm (schlechterer Wert wg. kleinem Durchmesser)
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k/D = relative Rauheit
10,0001 m

— o — 1074
03000 m 0,00033 = 3,30-10

mit Re und k/D in Diagramm auf Seite 134

Abgelesen: A2 = 0,0165 /
2,51 k/d
Probe : 1/v/ A = —2lg-(— +
[V 9 s 3,71
(Ubergangsbereich)
einsetzen von Ao = 0,0165 ergibt
7,78 =17,78
L2 7)2
— ho.R2 :)\Q'Diz'ﬁ
30,00 - 2,262
= 0.0165  —— 0=~
’ 0,30-2-9,81
=0,431m

alle Angaben sind Plédnen des Heilenbecke Wasserverbandes entnommen

a) Einlauf

b) Rechen

hv,O - hv,O,a + hv,O,c + hv,O,d
= 0,066 m + 0,117 m + 0,066 m
= 0,249 m

(siche dazu Seite 138)

diinnwandiges Rohr, aus einer senkrechten Wand herausragend

¢=06-10

wahle:

" hoow = G = 0,8 220
o 2g 29,81

= 0,066 m

(siehe dazu Seite 138)

Stabdicke d = 12mm

lichte Stabweite a = 100 mm

Rechenneigung a = 60°
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Projektionsflache A =280x2,20m
L zur Strom.richtung = 6,16 m?
Fliefsgeschwindigkeit voo= Q = %
A 6,160 m?2
= 0,026 m/s
Formbeiwert 6 = 242
Verlustbeiwert G = 2,42- (%)4/ 3. sin 60°
= 0,124
2 2
R heow = G- ;’—g — 0,124 513?681
= 0,0000042638 m
(vernachléssigbar)
c¢) Richtungsénderung / Verzweigung
I) Kreisrohr-Kriimmer: (siche dazu Seite 138)
wiahle schlechten Wert mit 5 =2
e neu, Umlenkung von Rohrkeller zum Tosbecken
Rohrdurchmesser D =030m
Ay = T DY 0,071 m?
4
Fliefgeschwindigkeit v = 06’152 1mn¥s = 2,26 m?
Umlenkwinkel a =~ T75° Cr2 = 0,13
2 2
hoe = ot = 013 ——
= 0,011 m
II) Verzweigung (siehe dazu Seite 139)

e neu, Rohrkeller, Ubergang von GA zur neuen Rohrleitung

Umlenkwinkel a = 90° . = 1,28
(da d ~ da, Qa/Q=1 und scharfkantige Verzweigung)

) ¢ v . 1,27
v,0,cIl  — Ge,I1 2 = 5L 2.9,81

= 0,106 m
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— hvoe = hooer + hooecrr
= 0,011 m + 0,106 m
~ 0,117 m
d) Armaturen (siehe dazu Seite 139)
e vorh.:
Absperrklappe ¢ =0,30 (im gedffneten Zustand;
Angabe der Herstellerfirma VAG)
Schieber ¢ = 0,12 (Schieber schliekt nur im Notfall;
kann als gedffnet angeschen werden)
Cas = 0,42
2 2
(DN 400 — v = 1,27 m/s) hoyodar = Car- ;}—g = 0,42 21-792,781
= 0,035 m
® Neu:
Schieber Ca,rr = 0,12 (Schieber schlieft nur im Notfall;
kann als geéffnet angesehen werden)
2 2
(DN 300 — v = 2,26 m/s) hooarr = Cdir- ;—g = 0,12 22"92’681
= 0,031 m
— hvod = hwodr + heodrr

— 0,035 m + 0,031 m
— 0,066 m
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B.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

B.3.1 Kostenermittlung

Variante I

Pos. Leistung Einh. Menge EP GP
Baukosten
Allgemein
1.1  Einrichten der Baustelle psch. 1,00 1.200,00 1.200,00
1.2 Raumen der Baustelle psch. 1,00 400,00 400,00
Erdbau
1.3 Aushaub der Baugrube m?® 70,00 7,00 490,00
1.4 Boden verarbeiten m? 70,00 15,00 1.050,00
Beton- und Stahlbeton
1.5 Bodenplatte, Beton(z. B. C25/30, XC4) m? 4,10 120,00 492,00
1.6 Winde, Beton m® 33,00 120,00 3.960,00
1.7 Sauberkeitsschicht (z.B. C8/10) m? 0,70 110,00 77,00
1.8 Wandschalung (innen) m? 31,50 60,00 1.890,00
1.9  Wandschalung (aufien) m? 37,50 50,00 1.875,00
1.10 Betonstahl (mit 0,1 t/m3) t 3,70 900,00 3.330,00
1.11  Maschinenfundamente, Beton m? 0,30 160,00 48,00
1.12  Schalung fiir Maschinenfundamente m? 1,50 60,00 90,00
Dacharbeiten
1.13  Holz, Montage, Dachdeckung, etc. m? 22,00 120,00 2.640,00
Sonstiges
1.14 Tire Stk. 1,00 200,00 200,00
1.15 Beliiftung psch. 1,00 150,00 150,00
Zugang
1.16  Aushub m? 11,00 7,00 77,00
1.17 Boden verarbeiten m? 11,00 15,00 165,00
1.18 Stiitzwénde, Beton (z. B. C25/30, XC4) m?® 3,20 120,00 384,00
1.19  Schalung m? 21,60 50,00 1.080,00
1.20 Treppe oder Rampe psch. 1,00 500,00 500,00
Baukosten: 20.098,00
M.-E.Kosten (laut Angebot WKV )
2.1  Turbine, Generator, Schaltschrank, etc.  psch. 1,00 56.000,00 56.000,00
2.2  Montage psch. 1,00 4.800,00 4.800,00
M.-E.-Kosten: 60.800,00

Fortsetzung der Auflistung auf der néchsten Seite - - -
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Pos.  Leistung Einh. Menge EP GP
Stahlwasserbauliche Kosten
3.1 Abzweigungsstiick Stk. 1,00 300,00 300,00
3.2 Rohr DN 300 m 2,00 192,00 384,00
3.3 Zulaufleitung zur Turbine DN 400 m 1,00 260,00 260,00
3.4  Umbau der Anschliisse im Rohrkeller psch. 1,00 3.000,00 3.000,00
3.5 Schieber DN 400 vor der Turbine Stk. 1,00 2.000,00 2.000,00
StW.-Kosten: 5.944,00
Baugemeinkosten
4.1 Genehmigungen, Verwaltung psch. 1,00 1.000,00 1.000,00
BG-Kosten: 1.000,00
Endsumme: 87.842,00
Mehrwertsteuer 16 % 14.054,72
Investitionskosten: 101.896,72
Variante 11
Pos. Leistung Einh. Menge EP GP
Baukosten
Allgemein
1.1  Einrichten der Baustelle psch. 1,00 1.200,00 1.200,00
1.2 Ré&umen der Baustelle psch. 1,00 400,00 400,00
Erdbau
1.3 Aushaub der Baugrube m? 18,00 7,00 126,00
1.4 Boden verarbeiten m® 18,00 15,00 270,00
Beton- und Stahlbeton
1.5 Bodenplatte, Beton (z. B. C25/30, XC4) m? 4,10 120,00 492,00
1.6 Winde, Beton m? 33,00 120,00 3.960,00
1.7 Sauberkeitsschicht (z.B. C8/10) m? 0,70 110,00 77,00
1.8 Wandschalung (innen) m? 31,50 60,00 1.890,00
1.9  Wandschalung (aufien) m? 37,50 50,00 1.875,00
1.10 Betonstahl (mit 0,1 t/m3) t 3,70 900,00 3.330,00
1.11  Maschinenfundamente, Beton m?® 0,30 160,00 48,00
1.12  Schalung fiir Maschinenfundamente m?> 1,50 60,00 90,00
Dacharbeiten
1.13  Holz, Montage, Dachdeckung, etc. m? 22,00 120,00 2.640,00
Sonstiges
1.14  Tire Stk. 1,00 200,00 200,00
1.15 Beliiftung psch. 1,00 150,00 150,00
1.16 Zugang psch. 1,00 800,00 800,00
Baukosten: 17.548,00

Fortsetzung der Auflistung auf der néchsten Seite - - -
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Pos.  Leistung Einh. Menge EP GP
M.-E.Kosten (laut Angebot WKV )
2.1  Turbine, Generator, Schaltschrank, etc.  psch. 1,00 56.000,00 56.000,00
2.2 Montage psch. 1,00 4.800,00 4.800,00
M.-E.-Kosten: 60.800,00
Stahlwasserbauliche Kosten
3.1  Abzweigungsstiick Stk. 1,00 300,00 300,00
3.2 Zulauf zur Turbine DN 400 (erdverlegt) m 30,00 380,00 11.400,00
3.3 Zulauf zur Turbine im Schacht DN 400 m 2,00 260,00 520,00
3.4  Schieber DN 400 vor der Turbine Stk. 1,00 2.000,00 2.000,00
StW.-Kosten: 14.220,00
Baugemeinkosten
4.1 Genehmigungen, Verwaltung psch. 1,00 1.000,00 1.000,00
BG-Kosten: 1.000,00
Endsumme: 93.568,00
Mehrwertsteuer 16 % 14.970,88
Investitionskosten: 108.538,88
Variante III
Pos.  Leistung Einh. Menge EP GP
Baukosten
Baukosten: 0,00
M.-E.Kosten (laut Angebot RITZ )
2.1 Turbine, Generator psch. 1,00 9.800,00 9.800,00
2.2 Schaltschrank psch. 1,00 3.100,00 3.100,00
2.3  Programmierung, Einweisung, E psch. 1,00 2.800,00 2.800,00
2.4 Magnetventil Stk. 1,00 900,00 900,00
M.-E.-Kosten: 16.600,00
Stahlwasserbauliche Kosten (laut Angebot RITZ)
3.1  Schieber DN 300 Stk. 1,00 2.900,00 2.900,00
3.2  Rohrleitungen DN 300, DN 400, DN 80;
Montage aller Rohrleitungen, Armaturen,
Turbine; Versetzen des Ringkolbenventils, E psch. 1,00 9.000,00 9.000,00
StW.-Kosten: 11.900,00
Baugemeinkosten
4.1 Genehmigungen, Verwaltung psch. 1,00 1.000,00 1.000,00
BGKosten: 1.000,00
Endsumme: 29.500,00
Mehrwertsteuer 16 % 4.720,00
Investitionskosten: 34.220,00
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Variante IV

Pos.  Leistung Einh. Menge EP GP
Baukosten
Allgemein
1.1 Einrichten der Baustelle psch. 1,00 1.200,00 1.200,00
1.2 Ré&umen der Baustelle psch. 1,00 400,00 400,00
Erdbau
1.3 Aushaub der Baugrube m? 22,00 7,00 154,00
1.4 Boden verarbeiten m?® 22,00 15,00 330,00
Schacht
1.5  Fertigteilbetonschacht Stk. 1,00 6.000,00 6.000,00
Baukosten: 8.084,00
M.-E.Kosten (laut Angebot RITZ)
2.1  Turbine, Generator psch. 1,00 9.800,00 9.800,00
2.2 Schaltschrank psch. 1,00 3.100,00 3.100,00
2.3  Programmierung, Einweisung, E psch. 1,00 2.800,00 2.800,00
2.4 Magnetventil Stk. 1,00 900,00 900,00
M.-E.-Kosten: 16.600,00
Stahlwasserbauliche Kosten (laut Angebot RITZ)
3.1  Abzweigungsstiick Stk. 1,00 300,00 300,00
3.2 Zulauf zur Turbine DN 300 (erdverlegt) m 30,00 280,00 8.400,00
3.3 Schieber DN 300 Stk. 1,00 2.900,00 2.900,00
3.4 Rohrleitungen DN 300, DN 400, DN 80;
Montage aller Rohrleitungen, Armaturen,
Turbine; Versetzen des Ringkolbenventils, E psch. 1,00 9.000,00 9.000,00
StW.-Kosten: 20.600,00
Baugemeinkosten
4.1 Genehmigungen, Verwaltung psch. 1,00 1.000,00 1.000,00
BGKosten: 1.000,00
Endsumme: 46.284,00
Mehrwertsteuer 16 % 7.405,44

Investitionskosten:

53.689,44
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B.3.2

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Komplette Einspeisung in das 6ffentliche Netz

Var. I | Var. Il Var. 111 Var. IV

[EUR] a) b) a) b)
Baukosten 23.314 20.356 0 0 9.377 9.377
M.-E.-Kosten 70.528 70.528 | 19.256 | 19.256 19.256 | 19.256
StW.-Baul.-Kosten 6.895 16.495 | 13.804 | 13.804 23.896 | 23.896
BG-Kosten 1.160 1.160 1.160 1.160 1.160 1.160
Investitionskosten (Brutto) 101.900 | 108.600 | 34.300 | 34.300 53.700 | 53.700
Einnahmen
Jahresarbeit kWh/a | 111.200 | 114.000 | 96.000 | 71.500 | 100.700 | 73.000
Verfiigbarkeit 99,0% | 110.088 | 112.860 | 95.040 | 70.785 99.693 | 72.270
Vergiitung (EEG 2004)  0,0967 EUR/kWh 10.646 10.914 9.190 6.845 9.640 6.989
Kosten
Annuitit
Zinsen (Kérperschaft 5f. Rechts) 3,5%

Laufzeit

Baukosten 50a 0,763% 178 155 0 0 72 72
M.-E.-Kosten 30a 1,937% 1.366 1.366 373 373 373 373
StW.-Baul.-Kosten 40a 1,183% 82 195 163 163 283 283
Summe 1.626 1.717 536 536 727 727
Unterhaltungskosten
Baukosten 0,5% 117 102 0 0 47 47
M.-E.-Kosten 0,5% 353 353 96 96 96 96
StW.-Baul.-Kosten 0,5% 34 82 69 69 119 119
Summe 504 537 165 165 263 263
Betriebsaufwand 52h ¢ 30 EUR/h 1.560 1.560 1.560 1.560 1.560 1.560
Nebenkosten 3,0% 319 327 276 205 289 210
Reinertrag 6.637 6.773 6.653 5.080 6.801 5.219
Rendite 6,5% 6,2% | 19,4% | 14,8% 12,7% 9,7%
Abschreibung Laufzeit
Baukosten 50 a 466 407 0 0 188 188
M.-E.-Kosten 30 a 1.763 2.351 642 642 642 642
StW.-Baul.-Kosten 40 a 230 550 460 460 797 797
Summe 2.459 3.308 1.102 1.102 1.626 1.626
Amortisationszeit [a] 11,2 10,8 4,4 5,5 6,4 7,8
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Eigenbedarfsdeckung und Einspeisung

Var. I | Var. II Var. 111 Var. IV

[EUR] a) b) a) b)
Baukosten 23.314 20.356 0 0 9.377 9.377
M.-E.-Kosten 70.528 70.528 | 19.256 | 19.256 19.256 | 19.256
StW.-Baul.-Kosten 6.895 16.495 | 13.804 | 13.804 23.896 | 23.896
BG-Kosten 1.160 1.160 1.160 1.160 1.160 1.160
Investitionskosten (Brutto) 101.900 | 108.600 | 34.300 | 34.300 53.700 | 53.700
Einnahmen
Jahresarbeit kWh/a | 111.200 | 114.000 | 96.000 | 71.500 | 100.700 | 73.000
Verfiigbarkeit 99,0% | 110.088 | 112.860 | 95.040 | 70.785 99.693 | 72.270
Stromeigenbedarf kWh/a 45.000 45.000 | 45.000 | 45.000 45.000 | 45.000
Kostenersparnis 0,125 EUR/kWh 5.625 5.625 5.625 5.625 5.625 5.625
Einspeisung kWh 65.088 67.860 | 50.040 | 25.785 54.693 | 27.270
Vergiitung (EEG 2004)  0,0967 EUR/kWh 6.294 6.562 4.839 2.493 5.289 2.637
Einnahmen 11.919 12.187 | 10.464 8.118 10.914 8.262
Kosten
Annuitat
Zinsen (Kérperschaft 5ff. Rechts) 3,5%

Laufzeit

Baukosten 50 a 0,763% 178 155 0 0 72 72
M.-E.-Kosten 30a 1,937% 1.366 1.366 373 373 373 373
StW.-Baul.-Kosten 40a 1,183% 82 195 163 163 283 283
Summe 1.626 1.717 536 536 727 727
Unterhaltungskosten
Baukosten 0,5% 117 102 0 0 47 47
M.-E.-Kosten 0,5% 353 353 96 96 96 96
StW.-Baul.-Kosten 0,5% 34 82 69 69 119 119
Summe 504 537 165 165 263 263
Betriebsaufwand 52h ¢ 30 EUR/h 1.560 1.560 1.560 1.560 1.560 1.560
Nebenkosten 3,0% 358 366 314 244 327 248
Reinertrag 7.872 8.008 7.888 6.315 8.037 6.454
Rendite 7,7% 7,4% | 23,0% | 18,4% 15,0% | 12,0%
Abschreibung Laufzeit
Baukosten 50 a 466 407 0 0 188 188
M.-E.-Kosten 30 a 2.351 2.351 642 642 642 642
StW.-Baul.-Kosten 40 a 172 412 345 345 597 597
Summe 2.990 3.170 987 987 1.427 1.427
Amortisationszeit [a] 9,4 9,7 3,9 4,7 5,7 6,8




