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reich und der Schweiz sowie darüber hinaus opti-
mal zu erschließen. 

Dabei gibt es sowohl beim Bau als auch dem Be-
trieb von Wasserkraftanlagen eine Reihe von 
Hemmnissen nicht zuletzt auch infolge des kom-
plexen Rechtsrahmens: Neben den üblichen Fest-
legungen und wasserrechtlichen Auflagen haben 
Wasserkraftanlagenbetreiber vielfach noch weite-
re öffentlich-rechtliche Aufgaben zu erfüllen, die 
häufig einen spürbaren Wettbewerbsnachteil ge-
genüber anderen Energieträgern bedeuten und 
der die Wirtschaftlichkeit der Standorte belastet. 
Hinzu kommen zahlreiche Restriktionen aus der 
in nationalstaatliches Recht umgesetzten Europä-
ischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und der 
daraus abgeleiteten Maßnahmenprogramme, 
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz in Deutsch-
land und den parallelen Einspeisegesetzen in an-
deren Staaten sowie mannigfaltigen anderen Re-
gularien.

Doch ist die Wasserkraft tatschlich schon „am 
Ende des Machbaren“ angelangt? - Die Antwort ist 
eigentlich eindeutig: Sicherlich nicht!

Wenngleich die Wasserkraft eine der ältesten 
Techniken zur Gewinnung von mechanischer und 
auch elektrischer Energie in größerem Stil dar-

In zahlreichen aktuellen Studien zur künftigen 
Entwicklung in der Energieversorgung ergibt 
sich für die Wasserkraft vielfach folgendes Bild: 
Bei der Wasserkraft handelt es sich zum einen 
um eine ausgereifte Technologie, mit der seit 
langem wirtschaftlich Strom erzeugt wird. 
Gleichzeitig ist aber zum anderen das Potenzial 
dieses Energieträgers in den deutschsprachigen 
Ländern bereits weitestgehend ausgeschöpft. 
Zur Zukunft der Wasserkraft werden dabei in 
der Regel die derzeit genutzten Potenziale und 
die unter gewissen Randbedingungen noch wei-
ter nutzbaren Wasserkräfte unter Bezugnahme 
auf die wesentlichen bekannten Ausarbeitungen 
aufgeführt.

Die Realität bei der Nutzung der Wasserkraft 
zur Stromerzeugung ist jedoch weitaus differen-
zierter, so dass ihr eine derartig vereinfachte Dar-
stellung sicherlich nicht gerecht werden kann. 
Diese Anlagen haben bemerkenswerte und wich-
tige Vorzüge, die innerhalb des Verbundnetzes 
von großer Bedeutung sind. Somit ist notwendig, 
die derzeitige Nutzung ohne wesentliche Ein-
schränkungen zu erhalten und die durchaus noch 
vorhandenen Potenziale und Entwicklungsmög-
lichkeiten der Wasserkraft in Deutschland, Öster-

Dr.-Ing. Stephan Heimerl
Chefredakteur der Fachzeitschrift WasserWirtschaft, 
Stuttgart

Wasserkraft – noch immer eine  
innovationsfähige Technologie!
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zeugen die zahlreichen Beiträge der jüngsten Ver-
gangenheit in diesem Buch.

Um diese und andere Fragestellungen sowie 
Entwicklungen voranzutreiben, waren und sind 
bis heute unabhängige Informations- und Wis-
sensplattformen notwendig, über die neue Er-
kenntnisse an die Fachkreise in Wissenschaft und 
Praxis dauerhaft weitergegeben und vom Jungin-
genieur bis hin zum erfahrenen Senioringenieur 
reflektiert und aufgenommen werden.

Seit über 100 Jahren leistet dabei die Fachzeit-
schrift WasserWirtschaft einen wichtigen Beitrag 
zum fachlichen Austausch und Diskurs, indem 
seit jeher in dieser unabhängigen Fachzeitschrift 
innovative, zukunftsorientierte sowie qualitativ 
hochwertige Beiträge wiedergegeben werden, die 
die Fachkreise zu Diskussionen anregen sollen, 
mit dem Ziel, heute und morgen die jeweils beste 
Lösung finden zu können.

Nachdem der erste Band mit verschiedenarti-
gen Beiträgen zum Themenkomplex der Wasser-
kraft aus der Fachzeitschrift WasserWirtschaft auf 
großes Interesse gestoßen ist, soll mit diesem 
Band II erneut ein Einblick in die Themenvielfalt 
in diesem Bereich gegeben werden, die in den 
letzten Jahren durch Veröffentlichungen ange-
sprochen wurde. Abermals soll diese Zusammen-
stellung sowohl der Information dienen als auch 
den fachlichen Diskurs über die Wasserkraft und 
des zugehörenden Umfeldes anregen.

stellt, so waren immer wieder findige Geister zur 
Stelle, um diese Energieerzeugungsform mit neu-
en Ideen voranzubringen.

Ein Beispiel, von dem in diesem vorliegenden 
Buch ausgiebig mit mehreren Beiträgen berichtet 
wird, ist Viktor Kaplan, der 1913 sein wichtiges 
Patent für die nach ihm benannte Kaplan-Turbine 
eingereicht hat, um die Nutzung der Wasserkräfte 
voranzutreiben. Über sein Schaffen und Wirken 
auf dem Weg zur Umsetzung seiner ersten Ideen 
bis hin zu deren Nutzung in der Gegenwart be-
richten einige Beiträge in einem separaten Kapitel. 
Hierbei wird deutlich, welch innovativer Geist 
diesem Ingenieur inne wohnte, der heute mit sei-
ner Beharrlichkeit und Standfestigkeit doch da-
hingehend als Vorbild dienen kann, dass man ei-
ne gute Idee trotz mancher Rückschläge weiter 
verfolgen sollte. Als Ansporn kann dabei auch 
dienen, dass man kritischen Anregungen offen 
bleibt und mit Gesprächspartnern das Erreichte 
diskutiert, um zu weiteren Entwicklungsstufen zu 
gelangen. 

In ähnlicher Weise ist die Wasserkraft-Branche 
heute mit anderen Themen konfrontiert, bei de-
nen sie Lösungen suchen muss und sicherlich 
auch noch weiter finden wird. Hierfür können un-
ter anderem exemplarisch die Themenkomplexe 
des Fischaufstiegs, des Fischschutzes und Fischab-
stieges sowie der Nutzung der Wasserkraft ohne 
durchgehende Querverbauungen genannt wer-
den. Zu manchen Themen existieren bereits etli-
che Lösungen, zu anderen sind diese erst in An-
sätzen vorhanden, da auch nicht immer das kom-
plette Systemverständnis vorhanden ist und man-
ches erst noch erforscht werden muss. Hiervon 
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ke in den Alpen gebaut. Mit dem Aufkommen der 
Nuklearenergie geriet die Wasserkraft aus dem 
Fokus des Interesses, ja es wurde sogar prophezeit, 
dass mit der Kernenergie keine weiteren Flüsse für 
die Wasserkraft mehr verbaut werden müssten 
und viele sagten das Ende dieser Technologie vor-
aus. Mit den ersten Reaktorunfällen kamen die 
Atomkraftwerke vermehrt in die Kritik und die 
Wasserkraft erlebte eine erneute Blütezeit. In den 
Neunzigerjahren des letzten Jahrhunderts ging 
die Angst um, dass die auf lange Sicht getätigten 
Investitionen in Wasserkraft wegen der bevorste-
henden Strommarktöffnung nicht mehr abge-
schrieben werden könnten – man sprach von 
„nicht abschreibbaren Investitionen“ oder NAI 
und kaum jemand war bereit, weiterhin in die 
Wasserkraft zu investieren. Mit dem Vollzug der 
ersten Marktöffnungen in Europa verflog die 
Angst vor deren Auswirkungen und die rekordho-
hen Preise an den europäischen Strombörsen im 
ersten Jahrzehnt des laufenden Jahrhunderts ver-
ursachten einen neuen Höhepunkt für die Was-
serkraft. In diese Periode fielen die Bauentscheide 
und z. T. Realisierungen großer Pumpspeicher-
werke in den Alpen, so wie z. B. Kopswerk 2, 
Lindt-Limmern und Nant de Drance. Es können 

Die Strommarktpreise tendieren seit geraumer 
Zeit nur noch nach unten. An einem durchschnitt-
lichen Tag wird an der Strombörse in Leipzig eine 
Kilowattstunde noch für vier Euro-Cents oder we-
niger gehandelt und in Extremfällen geht der Preis 
in den Minusbereich. Das liegt deutlich unter den 
Gestehungskosten von so manchem bewährtem 
Wasserkraftwerk nicht nur in den Alpen. Kein 
Wunder, werden bereits begonnene Großprojekte, 
wie z. B. Lindt-Limmern oder Nant de Drance in 
der Schweiz, ohne viel Begeisterung und unter 
drastischen Sparmaßnahmen fertig gebaut und 
neue, baureife Projekte auf Eis gelegt. Für die Was-
serkraft stehen karge Jahre bevor und die bei Was-
serkraft-Sympathisanten für Besuche beliebten 
Großbaustellen dürften in Zukunft spärlich ge-
streut sein.

Dass der Marktwert und die soziale Akzeptanz 
der Wasserkraft sich in den vergangenen Jahr-
zehnten jedoch nicht linear auf dieses aktuelle Tief 
hin zu bewegt haben, sondern dass deren Ent-
wicklung einer Berg- und Talfahrt gleicht, zeigt 
folgende Betrachtung:

Bis zur Mitte des letzten Jahrhunderts herrschte 
der große Wasserkraft-Boom. In dieser Periode 
wurden die meisten der großen Speicherkraftwer-

Arbeitsgemeinschaft Alpine Wasserkraft - AGAW 

Faszination Wasserkraft

Dipl.-Ing. Peter Molinari
Vorstandsvorsitzender der Arbeitsgemeinschaft  
Alpine Wasserkraft (AGAW), Zernez, Schweiz
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weitaus zuversichtlicher als das passive Warten auf 
ein nächstes Hoch.

Der vorliegende Band ist lebendiger Zeuge für 
diese Faszination, die auch in der AGAW besteht 
und gefördert wird. Es ist mir deshalb ein Anlie-
gen, den Initianten dieses zweiten Bandes „Was-
serkraftprojekte“ sowie den Autoren dafür zu dan-
ken, dass sie sich für den Erhalt und das Schüren 
dieser Faszination engagieren und dazu beitragen, 
dass das Know-how über die Wasserkraft erhalten 
und weiter entwickelt wird. Mit solchen Verbün-
deten hat die Wasserkraft noch lange nicht ihr 
letztes Wort gesprochen!

mithin seit dem Bau des ersten Wasserkraftwerks 
vor ca. 130 Jahren bis heute mindestens je drei 
Wasserkraft-Hochs und -Tiefs gezählt werden.

Diese zyklische Entwicklung gibt Anlass zu 
Hoffnung: nach dem aktuellen Tief wird mit Be-
stimmtheit wieder einmal ein Hoch folgen.

Neben dem Feuer gehört die Wasserkraft zur äl-
testen vom Menschen zur Energieumwandlung 
angewendeten Technologie. Trotzdem wage ich 
die Behauptung, dass die zur Stromgewinnung 
aus Wasserkraft notwendigen Technologien zu je-
nen gehören, über welche bereits am meisten Lite-
ratur existiert und weiterhin produziert wird.

Unabhängig von wirtschaftlichen Überlegun-
gen stimmt aber die Tatsache, dass die Wasser-
kraft trotz ihrer Jahrhunderte alten Tradition nach 
wie vor so viel ungetrübte sowohl technische als 
auch emotionale Faszination auszuüben vermag, 
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WASSERKRAFTWERKE UND ARCHITEKTUR

2  Wasser – formoffen  
und Gestaltvielfalt

Wasser ist die formoffenste und formfreieste Ge-
staltungskraft. 

Die Aggregatzustände des Wassers generieren 
die vielfältigsten Formerscheinungen und Gestalt-
möglichkeiten. Man könnte sagen: Alles ist Was-
serform, alles ist Energie. 

Die Architektur der Welt hat sich also zwangs-
läufig mit den Möglichkeiten der Wassergestalten 
und Wasserformen auseinanderzusetzen. 

Es ist eine formal-konzeptuelle, kons truktiv-
technische und wirtschaftliche Frage und Hal-
tung, welcher Gestaltausdruck zur Ausarbeitung 
kommt. Die letztendlich wirtschaftliche Frage kann 
aber nur über ein gesamtkulturelles Anspruchs-
denken (Philosophie und Wertvorstellung) ent-
schieden werden. Wenn man wie so oft erfreut ist, 
dass ein Wasserkraftwerk oder eine sonstige tech-
nische Anlage unsichtbar, unterirdisch, getarnt 
oder als Schuppen bzw. im Schrebergartenimage 
mit Gründach errichtet wird – dem Bewußtsein-
spotenzial der Menschheit und Natur wird es 
nicht gerecht. Erscheinung, Wahrnehmung – also 
Evidenzen des Wassers – erklären uns mehr über 
unser Dasein und Ressourcenbewußtsein als ihre 

Max Rieder

Wasserkraftwerke und Architektur
Wasser als Lebenselixier prägt in den unterschiedlichen Klimazonen unterschiedliche Ar-
chitekturen und bauliche Strukturen aus. Unsere Zivilisationsgeschichte ist untrennbar 
mit  Wasser verknüpft. Wasser ist die formoffenste Gestaltungskraft. Die unendliche Viel-
falt durch Randbedingungen und Aggregatzuständen wird im herkömmlichen Anlagen-
bau trivialisiert. Alle Wassertechnologien sollten sichtbar, bewusst und im höchsten Ma-
ße Kunst und Kultur darstellen. Die im Wasser liegenden, einbetteten Energien verlangen 
nach architektonischem Ausdruck. Die Architektur ist letztendlich eine soziale Kunst, so 
wie Wasser ein das Soziale  begründende Element darstellt. Die Maßstäbe der Wasser-
kraftanlagen können durch ihre Verortung (urban, rural) verzerrt und unterschiedlich 
sein, jedoch kann jedes Wasserkraftwerk Ortsidentitäten begründen oder eben zerstö-
ren. Der Maßstab, die Dramaturgie der  Anlagenelemente und ihre Oberflächentexturen 
erfordert hohe Sensibilität zum Stand-Ort. Jedes der sechs vorgestellten Beispiele stellt 
ein singuläres Phänomen dar.

1  Wasser und Architektur –  
eine mehrfache 
Wechselbezüglichkeit

Wasser als Lebenselixier in den unterschiedlichen 
Klimazonen prägt unterschiedliche Bebauungs-
strukturen und Architekturen aus. Die Nutzungs-
möglichkeiten und Nutzungserfordernisse von 
Wasser sind breitgefächert. Ala alltäglicher Über-
lebensstoff, zur Hygiene, Erholung und tech-
nischen Nutzung wird Wasser mehr als nur über-
lebensnotwendige Infrastruktur, sondern auch 
zum Fokus philosophischer und künstlerischer 
Überlegungen und Manifeste. 

Wasserabweisung, Wasserherleitung und die 
darin liegenden Energien sind verknüpft mit Sess-
haftigkeit und der Herausbildung von Einzelge-
höften, Siedlungen und Städten. Einerlei, ob im 
großen Maßstab der Stadtgründung (Furt und 
Wassergraben) oder im kleinen Maßstab der Hof-
gründung (Zisterne oder Brunnen), Wasser ist 
konstituierendes Element. Dies zeigt sich in Kul-
tur-, Sozial- und Arbeitsgeschichte wie bei ent-
sprechenden Infrastrukturen durch, über, mit, ins 
und unters Wasser (Brücken, Rückhaltesysteme, 
Aquädukte, Mühlen). 
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erfreuen unser Gemüt und Erkenntnis. Diese er-
zeugen unterschiedlichste Landschaftsformatio-
nen und Kraftspuren einer selbstorganisierenden 
Gestaltung. 

Diese Formevidenzen werden (meist) unbe-
wusst Teil unser Kultur-, Kunst- und Gestaltungs-
geschichte der Weltdinge, der Weltgestelle und 
Weltmoden. Auch alle Erscheinungsformen der 
sichtlichen oder vermeintlichen Absenz von Was-
ser, wie Wüsten- oder Dünenlandschaften, erzeu-
gen einen stillen, unsichtbaren Wassergestal-
tungscode. 

Kurzum die Unendlichkeit der Wasserformen 
äußert sich als formgebende oder formanneh-
mende abstrakte oder reale Kraft, welche die Stof-
fe der Welt von Wolkendampf bis Eisvolumen 
formt. Diese Immanenz des Wassers ist somit al-
len Formen und Gestalten dieser Welt einge-
schrieben (vergleiche dazu Turgorkräfte in Pflan-
zen, Tier und Mensch).

Das heißt – in postmodernem Sinn – jede Form 
und Gestaltung wäre zulässig und denkbar, wenn 
nicht kontextbedingte Rahmenbedingungen (Kli-
ma, Kultur und Örtlichkeit) Spezifikationen erfor-
dern würden. Das Talschlusskraftwerk und das 
Gezeitenkraftwerk unterliegen anderen Wahr-
nehmungs- und Sensibilisierungshorizonten und 
unterscheiden sich deshalb (hoffentlich). Ander-
seits fordert die Ökonomisierung das Standardi-
sierende. Das in ruralem Gebiet gelegene Klein-
kraftwerk könnte doch im besten Sinne einer fort-
schrittlichen, transnati onalen Moderne sich im-
mer gleich wiederholend reproduziert werden? 

Intransparenz und Camouflage. Mit Wasser zu ar-
beiten ist ein der wohl ehrwürdigsten Gestal-
tungsaufgaben.

Die simpelst-komplexe Form der Erscheinung 
des Wassers ist die Horizontale, der sich einstel-
lende Potentialausgleich eines waagrechten Ru-
hezustandes (vergleiche dazu Wasserwaage und 
Quasi-Staubereich). Die komplex-simpelste 
Form der Erscheinung des Wassers ist die Verti-
kale, das sich einstellende fallend-bewegte Kine-
tische einer Dynamik (vergleiche dazu Wasser-
fall und Quasi-Überfall). (Bild 1)

Aber die wahrlich komplexen Formerscheinun-
gen entstehen im latenten Übergang von Ruhen 
und Bewegen, dem sogenannten (laminaren) Flie-
ßen und (turbulenten) Schießen. Die Mannigfal-
tigkeit und das übergangslose hin und her der 
 Zustände – immer ein bisserl so, ein bisserl so –, 

Bild 2: Kraftwerksanlage Steyrdurchbruch 1904 (Quellen: wikipedia & M. Rieder)

Bild 1: Türkei, 2007
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Zwar ist die Domäne der Architektur der Raum, 
der gemeinsame und private Raum für Menschen, 
die Raumorganisation, die Kreation von 
Raumphänomenen und Raummilieus, also inne 
liegender sozialer Impetus. 

Architektur ist nicht – wie viele meinen – Äs-
thetisierung von Strukturen, Konstruktionen, 
Nutzungen und Funktionen – im engeren Sinn 
von Bauwerken. Dieser Zugang mag für manche 
gelten, daraus entstehen dann decorated boxes, al-
so zeitgeistige Verschönerung. Die inhaltliche 
Komponente der Architektur ist systemisch, dies 
bedeutet „Durchwirkung von Form-Gestalt-
Funktion-Kontext und Gesellschaftswerten“, letzt-
endlich eine soziale Kunst. 

Gestaltung lässt sich nicht vermeiden, selbst die 
bloße rationale Konstruktion wird immer als Ge-
staltung wahrgenommen und besitzt bewusst oder 
unbewusst Gestalt. Dies dürfte vielen Ingenieuren 
und Architekten erkenntnistheoretisch entgangen 
sein: man kann nicht nichtgestalten. 

Was sind aber die Ausschließungsgründe für 
bewusste oder gewünschte  Gestaltung?

Es zeigt sich, dass der verspätete Einsatz der Ge-
stalter, nachdem fast alles hydraulisch, verkehr-
lich, technisch, kons truktiv usw. festgelegt wurde 
(Trassenfüh rung, Lageverortung etc.), dass Ge-
staltung sich als ein nachträgliches, kostspieliges 
Pimpen budgetär niederschlägt. Jede Maßnahme, 
selbst Begrünung und Anstrich erfordern aus-
weisbare Zusatzbudgets. Wäre dies vielleicht bei 

Dies ist die Maxime der Anlagenbau- und Ener-
gieindustrie, aber diese steht diametral zu den 
Maximen der Anrainer, Passanten und Allge-
meinheit. Dieser Widerspruch, das allgemeine 
Technisch-Erwartete soll sich im urban öffentli-
chen Raum oder im ruralen Umfeld als das außer-
gewöhnliche Spezifisch-Anregende äußern bzw. 
erscheinen, um eine Legitimation zu erfahren. 

Die Transformation der Kontexte zu einem 
sinnstiftenden Ganzen (Ökonomie und Phäno-
men) fordert Wasser und seine technologischen 
Anwendung ein. Die im Wasser liegenden, ein-
betteten Energien verlangen nach Ausdruck, 
quasi als Pate der conditio humana und civitas 
universalis.

Die Logik der sinnstiftenden Gestaltung äußert 
sich nicht im Entscheid für  rational-orthogonales 
oder alternativ organisch-freiformen geprägtes 
Design, sondern beherbergt beide Gestaltungs-
möglichkeiten. 

Wenn die Architektur ein Beziehungsgeflecht 
zum Menschen herstellt, so stellt die Wasserkraft 
eine Beziehung zu Naturelementen her, welche 
durch Maschinen, Geräten und Technologien ma-
nifest werden. Diese Anlagenelemente benötigen 
wiederum eine architektonische Organisation 
(Zuordnung und Gestalt), damit die Beziehungs-
lücke zum Menschen geschlossen wird. Ansons-
ten werden diese Anlagenteile wahrnehmungs-
psychologisch als Naturverbetonierer apostro-
phiert.

Bild 3: Staustufe Heidel-
berg/Neckar (Quelle: Ernst 
Wassmuth Verlag)
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früher interdisziplinärer Entwicklung und Invol-
vierung des Gestalters vermeidbar gewesen oder 
hätte gar zu einer kongenialeren, günstigeren Lö-
sung geführt? 

Faktum ist, dass Gestaltung von Infrastruktu-
ren, wie Stromleitungen, Straßenbau, Brücken, 
Skipisten, Haltestellen, Kraftwerken aller Art, bis 
zum medialen Auftritt von Bürgerprotesten bis-
her für entbehrlich gehalten wurde und erst als 
Mittel zum Zweck, quasi als Beruhigungs- und In-
tegrationstherapie nachträglich  zugezogen wird. 
Deshalb kann man im doppelten Sinn von ober-
flächlicher, entlarvender Gestaltung sprechen. 
Damit entstehen tatsächliche Zusatzkosten, die 
bei der Wahl eines kooperativen, interdisziplinä-
ren Lösungsansatzes von Beginn an entfallen wür-
den. Begrünung oder Farbbeschichten sind heute 
keine adäquaten Gestaltungskonzepte – selbst der 
Naturschutz hat die ästhetische Komponente 
(z. B. bei Windkraftanlagen, Biogasanlagen) heu-
te erkannt. 

Die Scheuklappen der jeweiligen Disziplin 
(Technik, Verkehr, Architektur usw.) vor anderen 
Einzeldisziplinen sind übergroß. Die eindimensi-
onalen Sichtweisen führen radial auseinander 
oder bestenfalls zu Parallelsträngen, also ohne 
Konvergenz und Gemeinsames. Wir sollten so 
bald wie möglich die Disziplinen für Projekte zu-
sammenbringen und originäre, dem Standort ent-
sprechende Lösungen finden. 

3 Kontextbeispiele 

Die nachfolgenden Beispiele stellen unterschied-
liche Größenordnungen, Typologien und Kon-
texte dar. 

Das Wasserkraftwerk Steyrdurchbruch an der 
Steyr, Österreich, als avantgardistische Industrie-
anlage aus 1904 (Jugendtstil) wird heute als Indus-
triedenkmal und Naturschutz verstanden (Bild 2). 
Das Laufkraftwerk von Mauriz Balzarek doku-
mentiert die Verschmelzung von Natur und Tech-
nik zu einer aufregenden Sze nerie. Vor über hun-
dert Jahren wurde ein Gesamtkunstwerk durch 
unterschiedlichste Anlagenelemente choreogra-
phiert, welches die Energien der natürlichen und 
technischen Elemente erfahrbar machen.

Die Neckarstaustufen nahe Heidelberg, 
Deutschland, von Paul Bonatz wurden als Ingeni-
eurbauten in ihrer guten Gestaltung um 1920 in 
die Leere der damaligen Kulturflusslandschaft re-
alisiert (Bild 3). Die Heranziehung von Architek-
ten für Flusskraftwerke erwies sich als glückliche 
Fügung und stellt sich heute als integrales Land-
schaftselement im milden Talraum dar. In die 
Sichtweise zur Heidelberger Altstadt gelegene 
Staustufe sollte, so der Architekt, „das Einwachsen 
des Bildes“ ermöglichen. Die Farb- und Oberflä-
chenwahl der Wehrpfeiler bezog sich explizit auf 
den örtlichen, rötlichen Sandstein. 

Ein systemischer Ansatz konnte vom Autor an 
der österreichisch-deutschen Staatsgrenze zwi-
schen Salzburg und Berchtesgaden bei Hangen-
den Stein an der Königsseeache 1990 realisiert 
werden (Bild 4). In Österreich, einem reichen 

Bild 4: Wasserkraftanlage Hangenden Stein/Königsseeache (Quelle: M. Rieder)
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konnte ein neuer Weg beschritten werden: Was-
serkraftanlage und Landschaftsformation ver-
schmelzen zu einem skulpturalen Artefakt. Die 
Gemenge- bzw. Funktionslage von Rampe, Ge-
schiebe, Einlaufrechen, Einlauf Almkanal, Ruhe-
becken, Streichwehr, Leerschuss, Turbinensätze, 
Fischtreppe, Unterwasser einfahrt und Einbin-
dung ermöglichte  eine Energieskulptur in den 
Fluss zu posi    tionieren, quasi eine Wallfahrtskirche 
des Wassers und seiner Energien. Heute, patiniert, 
stellt es eine visuell-organische Bereicherung 
längs der Flusswanderwege dar. 

Ruraler, naturräumlich geprägte Standorte in 
den Devoll-Flusstälern bei Banjy, Gramsh und 

Wasserkraft-Land, erhielt – trotz den 
 außergewöhnlichen Anfängen des Kraftwerks-
baus, wie Nussdorfer Wehr, Donaukanal (Otto 
Wagner) oder des geschilderten Steyrdurchbruchs 
und Ypps-Persenbeug an der Donau (Clemens 
Holzmeister), die Gestaltungsdimension von 
technischen Anlagen lange Zeit keine Bedeutung 
mehr. Dies in einem Land, dessen größter Roh-
stoff die landschaftlichen Reize für den Tourismus 
sind. Sehr spät in den 1980-Jahren der Postmo-
derne begannen verantwortungsvolle kleine Auf-
traggeber ihre Kleinkraftwerke  unter Hinzuzie-
hung der Architekten wieder bewusst zu ge stalten. 
An der Königsseeache nächst der Staatsgrenze 

Bild 5: Dammkörper 
Banja/Devoll (Quelle: M. 
Rieder & E. Wagner)

Bild 6: Kraftwerk Kokel/
Devoll (Quelle: M. Rieder & 
E. Wagner)
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terrassierter Unterwassertopographie, Krafthaus, 
Leerschuss und Überfallwehr mit dynamischen 
Wasser-Gischten strukturiert ist (Bild 6). Damit 
wird der absperrende Stauwandcharakter genom-
men. 

Ein klassischer Konversionsstandort einer 
Kernstadtperipherie bei Kempten im Allgäu, 
Deutschland, stellt ein bemerkenswertes Beispiel 
von Überformung eines Altstandortes dar (Bild 
7). Becker Architekten haben hier 2009 eine Neu-
disposition in der Iller vorgenommen und übliche 
Bauwerkskörper und Anlagenteile zu einer bauli-
chen Topographie geformt, welche eine Art An-
landungs- und Verkolkungscharakteristik ausfor-
mulieren. 

Inmitten der Weltkulturerbe-Stadt Salzburg, 
Österreich befindet sich eine weitestgehend fertig-
gestellte 19-MW-Kraftwerksanklage an der etwa 
100 m breiten Salzach. Die Anlage stellt im urba-
nen Bereich seine besondere Herausforderung dar 
(Bild 8).

Die zukünftig frequente Verbindung von Stadt-
teilen und Wanderwegen entlang des Flusses er-
hebt die Anlage über bloße zurückhaltende, sen-
sible Gestaltung als öffentliche Aufgabe hinaus. 
Ein Ort soll entstehen, eine Platzquerung am Was-
ser, und Aufenthalts- sowie Treffpunktqualitäten 
sind latente Ansprüche der Öffentlichkeit zur zu-
künftigen Akzeptanz. Neben herkömmlichen 
Standards, wie Fischaufstieg, Dotierung und Re-
naturierung einer abgeschnittenen Altau für Frei-
zeitmöglichkeiten, wird eine Signature-Infra-
struktur von Erich Wagner und dem Autor ge-
schaffen. 

Die Wehranlage soll die Energiezustände „Po-
tential und Kinetik“ – also der hydraulischen Li-
nie der Energieumsetzung – versinnbildlichen. 
Der Wucht und Trivialität von Wehrbrücke, Re-
chenreinigungsmaschine und Wehrpfeilern wur-
de eine pulsierende Dynamik durch modulierte 
Shilouettenbildung der Wehrpfeiler, Uferpfeiler 
und des Krafthauses eingehaucht. Die Assoziatio-
nen reichen von aufwärtsspringenden Fischzügen 
über Wasserwalzen und Kavitationszuständen bis 
hin zu Wasserüberfällen. Die komplexe Wellen-
form lässt einerseits durch serielle Wiederholung 
und Variabilität die tosenden Kräfte des Salzach-
flusses erahnen und löst andererseits so eine was-
serwirtschaftliche Flussbarriere in Eleganz auf. 
Scheinbar fließt der Fluss seinen gewohnten Lauf. 

Kokel, Albanien. Unsere  östlichen europäischen 
Nachbarn weisen großes Potential für Wasser-
kraftanlagen auf. Wir wissen: Je schöner ein Land-
schaftsensemble und das (unberührte) Flussmili-
eu sind, umso ärmer ist die Region oder die Nati-
on. Eine fatale Erkenntnis, die so weit fruchtet, 
dass man sich als Architekt und Planer die Ethik-
frage der Zulässigkeit einer gestalterischen Inter-
vention stellen muss, darf an jedem energetischen 
Standort die Nutzung möglich werden oder an-
ders gesagt darf jeder Standort energetisch genutzt 
werden. Im Fall der albanischen Bergausläufer 
muss man die Beziehung von Artefakten und Na-
tur neuformulieren. Landschaftskunst, neue To-
pographien kreieren, so sind die Gestaltungshal-
tungen des Projektes von Erich Wagner und dem 
Autor der beiden folgenden Beispiele zu verste-
hen.

Einmal das breite Flusstrogtal bei Banja mit ex-
tensiver Tierhaltung und kargem Bewuchs. Ein 
talbreiter Damm soll entstehen (Bild 5). Oberwas-
serseits entsteht durch die Stauwasserlandschaft 
eine neues Mikroklima und unterwasserseits ein 
Dammkörper, der integraler Teil der bestehenden 
Geländeformationen wird. Kein technischer luft-
seitiger Trapezquerschnitt mit Alibi-Pflanzungen, 
sondern als eine neu modellierte Topographie 
wurde vorgeschlagen. Kunstbauten, wie Drosseln 
oder Einlauf- bzw. Auslaufschlösser, d. h. Puffer-
volumen werden als Kunstskulpturen überhöht. 

Das zweite Beispiel stellt ein V-Tal bei Kokel 
dar, welches mittels Staumauer eine Fusion von 

Bild 7: Kraftwerk Kempten/Iller (Quelle: Becker 
Architekten)
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4 Zusammenfassung

Diese fünf Beispiele sollen aufzeigen, wie sehr sich 
Einfühlsamkeit und Wirtschaftlichkeit zu einer 
örtlichen Signifikanz entwickeln können. Weder 
das Eine noch das Andere und auch selbst dies 
nicht kann schematisiert oder generalisiert wer-
den, jedenfalls das Originäre ist aufzuspüren und 
umzusetzen, dann entstehen Identitäten und Orte, 
die mehr sind als technoide Konstruktionen. 

Dies gilt im Kleinen wie im Großen, im urba-
nen wie im ruralen Umfeld die Umsetzung des 
Lebendigen (Wassers) ist unserer Arbeit einge-
schrieben.

Autor

Dipl.-Ing. Mag.-arch. M. Max. Rieder
ArchitekturWasserStadtlandschaft& 
Gestaltungs prozesse
Lindengasse 56/2/20 
1070 Wien, Österreich
rieder@maxrieder.at

Bild 8: Kraftwerk Sohlstufe Lehen/Salzach (Quelle: M. Rieder & E. Wagner)
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Max Rieder

Hydropower Plants and Architecture
Water, as elixir of life, forms diverse architecture and structures in varying climatic zones. Our 
history of civilization is inextricably tied to water. Water is the most flexible formal power. The 
infinite plurality through boundary conditions and states of aggregation is trivialized by 
conventional plant-construction. All possibilities of hydropower technologies should be visible, 
conscious and demonstrate art and culture of highest extent. The immanent energies embedded 
in water demand architectonical expression. Architecture is eventually social art, just as water 
represents an originary element of socialising. Scales of water-power plants can be distorted or 
differing by their spatial context, though each plant may also establish or even destroy local 
identities. The scale, the dramaturgy of construction elements and their surface texture require 
the highest sensitivity towards the site-conditions. Any of the six examples poses a singular 
phenomenon.

Макс Ридер 

Гидроэлектростанции и архитектура
Вода является эликсиром жизни и в различных климатологических зонах оказывает 
воздействие на архитектурные формы и конструкции. История нашей цивилизации 
неотъемлемо связана с водой. Вода – это самая открытая по своей форме 
изобразительная сила. Безграничное разнообразие предельных условий и агрегатных 
состояний упрощается при обычном строительстве сооружений. Все водно-
технические технологии должны четко и осознанно представлять собой искусство и 
культуру в наивысшей степени. Имеющаяся в воде энергия требует архитектурного 
выражения. В конце концов, архитектура – это социальное искусство, и точно также 
вода представляет собой социальный элемент. Масштабы гидроэнергетических 
сооружений меняться вследствие их расположения (городские сооружения, 
сооружения в сельской местности) и быть разными, однако, каждая гидроэлектростанция 
может подчеркнуть или разрушить индивидуальность населенного пункта. Масштаб, 
драматургия элементов сооружения и текстура его поверхностей требует особой 
тщательности в определении места размещения . Каждый из 6 представленных 
примеров представляет отдельный феномен.
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Kaplan-Turbine

Wasserkraftprojekte Band II 2 
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plan (Bild 1b) fast drei Jahrzehnte an der Hoch-
schule in Brünn und machte dort auf Basis wissen-
schaftlicher Forschung seine berühmten Erfin-
dungen. Manche seiner Erkenntnisse, wie z. B. das 
Kaplan‘sche Konstruktionsverfahren für räumlich 
gekrümmte Schaufeln oder die Entdeckung der 
Kavitation, haben wohl sogar noch weiterrei-
chende Bedeutung als die berühmte und nach ihm 
benannte Kaplan-Turbine. 1912, also neun Jahre 
nach  seinem Dienstantritt in Brünn, wurde Viktor 
Kaplan a. o. Professor für Wasserkraftmaschinen, 
und ab 1918 war er ordentlicher Professor, ein 
Zeitraum wie er auch heute bei wissenschaftlichen 
Hochschulkarrieren üblich ist.

Aufgrund schwerer Erkrankungen ab den 20er 
Jahren, die wohl nicht zuletzt mit den physischen 
und psychischen Belastungen seines jahrelangen 
schlussendlich erfolgreichen Patentstreites mit 
praktisch der gesamten damaligen Turbinenindus-
trie verknüpft waren, ließ sich Viktor Kaplan 1931 
pensionieren. Er zog sich auf seinen zehn Jahre vor-
her erworbenen Landsitz Rochuspoint (mit ange-
schlossener Werkstatt und Gießerei!) am Attersee 
zurück, wo er bereits 1934 im 58. Lebensjahr ver-
starb.

1 Einleitung

Am 7. August 1913 hat Viktor Kaplan sein Patent 
für die „Schaufelregelung für schnelllaufende 
Kreiselmaschinen mit Leitvorrichtung“ als Patent-
schrift Nummer 74 244 (Bild 1a) eingereicht. No-
ta bene hat er als vielseitig interessierter Ingenieur 
dieses Patent nicht nur auf die später nach ihm be-
nannte Wasserturbine gemünzt, sondern nahelie-
gender weise auf alle Strömungsmaschinen, also 
auch Dampf- und Gasturbinen sowie Kreiselpum-
pen und Gebläse. Zum Zeitpunkt der Patentein-
reichung (Bild 1) war Viktor Kaplan bereits 10 Jah-
re als Assistent an der Deutschen Technischen 
Hochschule in Brünn unter der Leitung von Prof. 
Alfred Musil tätig, dem Vater des Dichters Robert 
Musil, der übrigens auch zunächst Maschinenbau-
ingenieur wurde, in Stuttgart an der TH arbeitete 
und sich erst danach der Schriftstellerei widmete. 
Zuvor war Viktor Kaplan, der 1876 als drittes Kind 
eines Bahnbeamten in Mürzzuschlag in der Ober-
steiermark geboren wurde, für zwei Jahre (ab 
1901) als Turbinenkonstrukteur bei der Leobers-
dorfer Maschinenfabrik tätig und fiel bereits dort 
als innovativer Querdenker auf. Schon als Kind 
war Viktor Kaplan nach Wien gekommen, wo er 
nach der Matura auf der Wiener Realschule von 
1895 bis 1900 Maschinenbau studierte und an-
schließend seinen einjährigen Militärdienst bei 
der Kriegsmarine versah. Ab 1903 verbrachte Ka-

Helmut Jaberg

Viktor Kaplan und seine bahn brechen-
den Erfindungen – Zum Andenken an 
das 100-jährige Jubiläum der Patent  ein-
reichung
Anlässlich des 100-jährigen Jubiläums der Kaplan-Turbine wird ein kurzer Abriss des Wer-
degangs von Viktor Kaplan gegeben, und auf die Bedeutung dieser Turbinenbauart, der 
Ent deckung der Kavitation in Wasserturbinen sowie des Kaplan‘schen Konstruktionsver-
fahrens für alle Strömungsmaschinen wird eingegangen. Moderne Berechnungsverfah-
ren für Kavitation werden angerissen.
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unter ca. 80  m (mit Spiralbeaufschlagung) und 
setzt sich fort bis hinunter zu Fallhöhen von ca. 
20 m und niedriger, dann mit der Rohrturbine als 
typischer Vertreterin. Aufgrund der Doppelrege-
lung gemäß seinem 1913er Patent mit verstellba-
ren Leitschaufeln (letztere wurden schon sehr viel 
früher von James B. Francis erfunden und in dem 
Kaplan-Patent auch explizit angesprochen) und 
den verstellbaren Laufschaufeln als seiner eigent-
lichen großartigen Erfindung kann die Kaplan-
Turbine einen außerordentlich großen Fahrbe-
reich von dem maximalen Durchfluss (bei ca. 
125 % des Optimaldurchflusses) bis herunter zu 
ca. 25  % des optimalen mit nur ganz geringen 
Wirkungsgradeinbußen bei gleichzeitig weitge-
hender Kavitationssicherheit bearbeiten. Ein ähn-
lich weites Arbeitsgebiet kann nur die Pelton-Tur-
bine abdecken, die aber bekanntlich als Freistrahl-
turbine auf einem vollkommen anderen Prinzip 
basiert.

Oft wird angenommen, Viktor Kaplan habe die 
Axialturbine erfunden, was jedoch nicht stimmt 
und von Viktor Kaplan auch nie behauptet wurde. 
Bereits 1837 ist die Henschel-Jonval-Turbine be-
legt (Bild 2a), die mit rein axialer, jedoch nicht 

2  Die Bedeutung der   
Kaplan-Turbine

Die Kaplan-Turbine stellt eine der drei Hauptbau-
arten der Turbinenbranche dar neben der Pelton- 
und der Francis-Turbine. Etwa ein Drittel aller ge-
bauten Turbinen weltweit sind Kaplan-Turbinen, 
sie erzeugen ca. 10 % der weltweiten Wasserkraft. 
Die hohe, auch wirtschaftliche Bedeutung Viktor 
Kaplans und seiner Erfindung wurde vielfach ge-
würdigt, nicht zuletzt zierte sein Konterfei in den 
1970er und 1980er Jahren den damaligen Tau-
send-Schilling-Schein in Österreich.

Mehr noch als „nur“ für große Durchflüsse mit 
niedrigen Fallhöhen ist die Kaplan-Turbine für 
stark veränderliche Fallhöhen und Durchflüsse 
geeignet, also für Charakteristika, wie sie gerade 
bei Laufkraftwerken an Flüssen mit ihren typi-
schen Abflusskurven auftreten. Ohne Viktor Kap-
lans Turbine könnten Flusskraftwerke nicht ver-
nünftig ausgerüstet und betrieben werden, andere 
ältere Versuche, z.  B. die doppelflutige Francis-
Turbine, blieben im Vergleich nur Stückwerk. Die 
spezifische Schnellläufigkeit der Kaplan-Maschi-
ne beginnt bei ca. nq = 100 min-1, bei Fallhöhen 

Bild 1: a) Patentschrift Viktor Kaplans von 1913; b) Viktor Kaplan
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Ablehnung durch die damalige Fachwelt begleitet 
war und später in den bereits angesprochenen 
langjährigen Patentstreit mündete, bei dem Viktor 
Kaplan als Einzelkämpfer nur seinen Assistenten 
und unermüdlichen Mitkämpfer Jaroslav Slávik 
und wenige weitere Freunde zur Unterstützung 
hatte, aber praktisch alle Turbinenunternehmen 
der Welt mit ihrer geballten Kraft gegen sich. Es ist 
aber auch erwähnenswert, dass sich in seinen spä-
teren Jahren Viktor Kaplan namentlich mit der 
Firma Voith arrangierte, nachdem der Patentstreit 
gerichtlich zu seinen Gunsten ausgegangen war, 
und sich eng mit dem damaligen Mitinhaber Wal-
ther Voith befreundete. 

verstellbarer Beschaufelung als direkter Vorläufer 
der Kaplan-Turbine mit praktisch der gleichen 
spezifischen Schnellläufigkeit anzusehen ist und 
als eine frühe Form der Schachtturbine eingesetzt 
wurde. Die Francis-Turbine wurde 1849 von dem 
bereits genannten James B. Francis erfunden, inte-
ressanterweise betrifft auch diese Erfindung die 
verstellbaren Leiträder, die radialen Laufräder wa-
ren schon damals bereits vorbekannt.

Somit ist der Verdienst Viktor Kaplans die Ver-
stellbarkeit der Laufschaufel und damit die Regel-
barkeit von Axialturbinen (Bilder 2b und 2c). Bis 
zum Durchbruch der Turbine war es jedoch noch 
ein langer Weg, der zunächst von anfänglicher 

Bild 2: b) Kaplan-Versuchslaufrad (1912/13); c) Kaplan-Laufrad Lilla Edet (1925)

Bild 2a: Henschel-Jonval-
Turbine, 1837, nicht 
regelbar
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Schaufelbelastungen mit dem dann fast unver-
meidlichen Kavitationsphänomen hervorbrach-
ten. Um dem Phänomen Herr zu werden, nahm 
Viktor Kaplan Änderungen an der Beschaufe-
lungsgeometrie vor, was auch heute noch fast als 
Patentrezept für die Verbesserung des Kavitati-
onsverhaltens und des Wirkungsgrads gelten 
kann, obwohl heute natürlich erheblich feinere 
Werkzeuge namentlich der numerischen Strö-
mungsmechanik zu Verfügung stehen. Wie 
schon angesprochen liegt somit das Optimie-
rungspotenzial seit der Patenteinreichung der 
Jahre 1913 in der Verbesserung dieser beiden 
Charakteristika Wirkungsgrad und Kavitation. 
Zum Vergleich sei auf die Wirkungsgradverläufe 
des Kraftwerkes Lilla Edet (1925; Bild 5), dem ei-
ner modernen Kaplan-Spiralturbine (ca. 1960) 
und dem einer Kaplan-Spiralturbine aus jüngster 
Zeit (ca. 2005) verwiesen, wo bei vergleichbaren 
Ausführungen deutlich die drastische Steigerung 
des Wirkungs gradniveaus als auch die deutliche 
Verbesserung des Fahrbereiches erkennbar wer-
den. Damit geht auch die aus Bild 5 nicht direkt 
erkennbare Steigerung des Schluckvermögens 
um über 20 % Hand in Hand.

Die erste industrielle Anwendung einer Kaplan-
Turbine kam durch Unterstützung von Ignaz 
Storek (Bild 3), den Inhaber einer Eisengießerei in 
Brünn, zustande und wurde 1919 in Velm, Nie-
derösterreich, in einer Textilfabrik installiert 
(Bild 4a). Sie war bis 1955 in Betrieb (überlebte al-
so ihren Erfinder) und ist heute im Technischen 
Museum Wien ausgestellt. Auch in der Zusam-
menarbeit mit der Eisengießerei Storek erwies 
sich Viktor Kaplan als nicht immer bequemer 
Querdenker, ganz wie es genialen Köpfen oft 
nachgesagt wird.

Somit dauerte es nicht weniger als sechs Jahre 
bis von der Patentanmeldung und einer Laboraus-
führung eine praktische Anwendung mit einem 
Laufraddurchmesser von gerade einmal 60 cm re-
alisiert werden konnte. Die erste, auch im heuti-
gen Maßstab große Ausführung wurde 1925 im 
schwedischen Edet unweit einer der auch heute 
noch größten Papierfabriken Europas von dem 
Unternehmen Verkstaden Kristinehamn realisiert 
und wies bei einem Laufraddurchmesser von 
5,8  m eine Engpassleistung von immerhin 
8,1 MW auf (Bilder 4b und 4c). 

3  Die Entdeckung und Erforschung der 
Kavitation

Zwar ist bis heute die Konzeption der Kaplan-Tur-
bine praktisch unverändert geblieben (Bild 4), je-
doch hat sich die Weiterentwicklung in einer dras-
tischen Zunahme der Leistungsdichte geäußert 
und einer deutlichen Verbesserung von Wir-
kungsgrad (Bild 5) und Kavitationsverhalten, das 
– man muss fast sagen naturgemäß – in Folge der 
praktischen Einsätze der Kaplan-Turbine ebenfalls 
von Viktor Kaplan unter kräftiger Hilfe seines Mit-
arbeiters Slávik im Jahre 1921 entdeckt wurde. 
Frühere Beobachtungen von Kavitation (z. B. Tho-
ma, TU München) hielt man zunächst fälschli-
cherweise für ungelöste Luft. Allerdings waren 
(und sind) die  Kavitationsauswirkungen in Fran-
cis-Turbinen, in denen Thoma seine Beobach-
tungen machte, deutlich weniger krass aus geprägt 
als bei den Niederdruck-Kaplan-Turbinen.

Bei Schiffsschrauben war zu diesem Zeitpunkt 
die Kavitation schon bestens bekannt, weil mit 
der Einführung der Dampfturbinen ab ca. 1890 
die Drehzahlen deutlich anstiegen und höhere 

Bild 3: Eisengießer Ignaz Storek,  Förderer 
Kaplans in Brünn
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Der betreffende Flächenanteil, für den der Grenz-
druck ermittelt werden muss, liegt je nach spezifi-
scher Schnellläufigkeit des Laufrades zwischen ei-
nem und fünf Prozent der gesamten Schaufelfläche. 
Die Herausforderung – und der Know-how-Vor-
sprung – besteht dann darin, den korrekten Flä-
chenanteil für jede spezifische Schnellläufigkeit 

4  Numerische Simulation der Kavitati-
on in Kaplan-Turbinen

U. a. beim Kavitationsverhalten hilft die nume-
rische Strömungsmechanik deutlich weiter. So 
gelingt es heute mit der numerischen Simulation 
zweiphasiger Strömungen, also der gleichzei-
tigen Betrachtung der flüssigen und der gasför-
migen Phase sowie mit Berücksichtigung des 
Phasenübergangs die Blasenschleppen der aus-
geprägten Kavitation mit erstaunlicher Genauig-
keit und Zuverlässigkeit zu erfassen, wie es noch 
vor Kurzem nicht denkbar war – und auch heu-
te nur von wenigen Bearbeitern genau genug er-
fasst wird.

Es ist aber auch ohne Betrachtung der Zweipha-
sigkeit, d. h. nur mit einphasiger Berechnung mög-
lich, den Fahrbereich zuverlässig zu erfassen. Hier-
zu bietet das Histogrammverfahren [1], [2] ein aus-
gezeichnetes Werkzeug. Bei diesem Verfahren be-
rechnet man denjenigen Grenzdruck, bei dem ein 
bestimmter Prozentsatz der Schaufelfläche einen 
niedrigeren Druck als diesen Grenzdruck aufweist. 
Dieses Verfahren ist auf alle hydraulischen Strö-
mungsmaschinen anwendbar, jedoch muss man 
den betreffenden Flächenprozentsatz kennen, um 
den korrekten Grenzdruck zu treffen, mit dem 
dann seinerseits die charakteristischen NPSH-
Werte bzw. die Thoma-Zahl Sigma erfasst werden. 

Bild 4: a) Die erste industrielle Kaplan-Turbine aus Velm, Niederösterreich, 1919; Die erste Kaplan-Groß-
turbine und der Vergleich zu heute: b) Laufrad Lilla Edet (1925), P = 8,1 MW, D = 5,8 m; c) Oberaudorf-Ebbs 
(1992), P = 34,5 MW, D = 6,1 m

a)

b) c)
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ma-Wert der Anlage (horizontale Linie, weil sich 
das Anlagen-Sigma nicht mit dem Durchfluss ver-
ändert im Unterschied zur Turbine), dann tritt 
Kavitation ein. Voraussetzung ist die korrekte An-
nahme des Flächenanteils und damit des Grenz-
drucks. In Bild 7 sind die Sigma-Werte für ver-
schiedene Leitschaufelstellungen (und somit Fall-
höhen) in Abhängigkeit vom Durchfluss eingetra-
gen, der zulässige Fahrbereich kann sofort ent-
nommen werden. Dieses Bild wurde übrigens zur 
Problemlösung in einem Kraftwerk eingesetzt, 
und ein Umbau der Turbine beseitigte die zuvor 
beobachteten Kavitationsprobleme.

5  Grenzen der numerischen 
Berechnung

Es ist ziemlich leicht, den Kavitationsbeginn zu 
berechnen – natürlich mit dem Ziel, diesen zu 
vermeiden. Denn dann darf der statische Druck 
an keiner Stelle der Hydraulik bis auf den Dampf-
druck absinken. Die Strömung bleibt also stets 
einphasig. Es ist im Übrigen nicht nur die Genau-
igkeit des Simulationscodes und die richtige Dar-
stellung des Rechengitters, die eine zuverlässige 

und jeden Maschinentyp, also die verschiedenen 
Pumpen oder Turbinen, zu kennen, ein Wissen, 
das ausschließlich durch den Vergleich der numeri-
schen Simulation mit der experimentellen Beob-
achtung des Kavitationsverhaltens gefunden wer-
den kann (Bild 6a, [3]). Die berechneten Blasen-
schleppen stimmen mit erstaunlicher Genauigkeit 
mit den Versuchsbeobachtungen überein.

Ebenso stellt Bild 6b das gemessene Kennfeld 
einer Kaplan-Rohrturbine dar, wobei die geraden 
Linien die Leit- bzw. Laufschaufelstellungen ange-
ben und die Muschelkurven wie üblich den Wir-
kungsgrad (hier ohne Angabe seiner Größe). Die 
gestrichelten Linien bezeichnen die gemessenen 
Sigma-Werte und die mit CFD markierten Punk-
te die durch numerische Simulation mit dem His-
togrammverfahren gewonnenen Sigma-Zahlen, 
die auch hier mit bemerkenswerter Genauigkeit 
diejenigen wirklichen Werte treffen, bei denen 
Blasengebiete sichtbar werden, die Kavitation also 
bereits leicht, aber in akzeptablem, noch nicht 
schädlichem Maße ausgeprägt ist.

In Bild 7 ist eine Anwendung für eine Francis-
Turbine dargestellt [5]. Steigen die berechneten 
Sigma-Werte der Turbine (die nach rechts anstei-
genden Linien) mit dem Durchfluss über den Sig-

Bild 5: Wirkungsgrad und Fahrbereich, damals und heute
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leute ankommt, die Ergebnisse richtig zu inter-
pretieren und Maßnahmen zu treffen, die die Zu-
verlässigkeit der numerischen „Vorausberech-
nung“ – denn im Allgemeinen dreht es sich ja um 
die Neuauslegung von Maschinen – garantieren. 
Die Darstellung der ausgeprägten Kavitation ist 
im Vergleich zum Kavitationsbeginn viel schwie-
riger, weil streng genommen immer der Phasen-
übergang und die Kinetik der Flüssigkeit-Blasen-

Aussage über den Kavitationsbeginn ermögli-
chen – vielmehr hängt es entscheidend vom Ge-
schick des Bearbeiters ab, ob gute oder schlechte 
Berechnungsergebnisse gefunden werden. Alle 
Simulationscodes sind heutzutage so stabil, dass 
eigentlich immer ein konvergiertes Ergebnis ge-
funden wird. Es ist aber nicht a priori klar, dass 
dieses „Ergebnis“ die Wirklichkeit korrekt wie-
dergibt, so dass es auf die Sachkenntnis der Fach-

Bild 6: a) Vergleich gerechneter und gemessener Kavitationszonen [3]; b) Vergleich des gemessenen 
Kavitationskennfeldes einer Kaplan-Rohrturbine mit berechneten Sigma-Werten bei verschiedenen 
Schaufelstellungen

a)

b)
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entwickelt und im R. Oldenburg Verlag als Lehr-
buch [6] publizierte. Ein Exemplar der Erstauflage 
widmete Kaplan seinem an der ETH Zürich wir-
kenden Kollegen Franz Prasil (Bild 8a), ebenfalls 
einem gebürtigen Steirer (Bad Radkersburg, 
1857). Mit diesem (nota bene nicht patentfähigen) 
Verfahren war es Konstrukteuren von Strömungs-
maschinen aller Art von Wasserturbinen über 
Gas- und Dampfturbinen bis hin zu Kreiselpum-
pen, Lüftern und Gebläsen radialer und axialer 
Bauart möglich, bis ins Detail die räumliche Er-
streckung und Geometrie der Laufschaufeln dar-
zustellen. Diese Darstellung hat auch heute noch 
in Zeiten der numerischen Strömungssimulation 
höchste Wichtigkeit bei allen (!) Strömungsma-
schinen für die ebenso anschauliche wie korrekte 
Darstellung ihrer Schaufelgeometrie. Es ist un-
schwer zu erkennen, dass genau diese Methode 
Kaplan die nötigen Schaufelmodifikationen er-
laubte, um die Verbesserung des Kavitationsver-

Mischströmung mit all ihren Einflüssen be-
schrieben werden muss. Das Histogrammverfah-
ren bietet hier die oben skizzierte ebenso überra-
schende wie zuverlässige Darstellungsmethode, 
hängt aber wie schon ausgeführt ebenfalls von 
der Sachkenntnis der bearbeitenden Person ab.

6  Das Kaplan‘sche 
Konstruktionsverfahren

Die konstruktiven Verbesserungsmaßnahmen zur 
Optimierung des Kavitationsverhaltens der Ka-
plan-Turbinen waren Viktor Kaplan zugänglich, 
weil ihm einerseits die schon genannte Eisengie-
ßerei Storek den Aufbau eines hydraulischen La-
bors und die Durchführung einschlägiger Ver-
suche ermöglichte, und weil andererseits bereits 
1908 Viktor Kaplan sein berühmtes Konstrukti-
onsverfahren für räumlich gekrümmte Schaufeln 

Bild 7: Verlauf der Thoma-Zahl einer Francis-Turbine und Vergleich mit den Anlage werten für verschie-
denen Leitradpositionen und Fallhöhen
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liker sehr zuverlässig beurteilen, ob die Schaufel 
ein günstiges Strömungsverhalten aufweist und 
somit einen günstigen Wirkungsgrad und ein 
günstiges Kavitationsverhalten – oder nicht. Und 
umgekehrt ist es möglich, aus Meridianschnitt 
und konformem Abbild einen exakten Schaufel-
plan zu erzeugen, der die strömungstechnischen 
Erkenntnisse zuverlässig in eine ausgeführte 
 Prototypschaufel überträgt. Es ist nicht untertrie-
ben zu behaupten, dass dieses Kaplan‘sche Konst-
ruktionsverfahren die Ableitung von konstrukti-
ven Verbesserungen zu Optimierung des Kavitati-
onsverhaltens zumindest drastisch erleichterte, 
vielleicht sogar erst die Möglichkeit zur Verbesse-
rung des Kavitationsverhaltens geschaffen hat. 

haltens zu erzielen. Man kann ohne Einschrän-
kung festhalten, dass dieses Kaplan‘sche Konstruk-
tionsverfahren eigentlich eine noch viel größere 
und umfassendere Bedeutung hat als die Kaplan-
Turbine selbst und somit sicherlich der größte Ver-
dienst von Viktor Kaplan und seinem wissen-
schaftlichen Schaffen darstellt. 

Im Wesentlichen ist es Viktor Kaplan gelungen, 
aus dem Meridianschnitt und dem Grundriss der 
Schaufel das sogenannte konforme Abbild herzu-
leiten ( Bilder 8b und 8c), das eine winkel- und 
streckengetreue Abwicklung der räumlichen 
Stromlinie entlang der Schaufel in die Ebene er-
laubt – eine wahrhaft geniale Idee. Und an der 
Form des konformen Abbildes kann der Hydrau-

Bild 8: a) Veröffentlichung des Kaplan‘schen Konstruktionsverfahrens mit Widmung; b) Dreidimensionale 
Stromlinie; c) Meridianschnitt und das konforme Abbild, die ebene Abbildung einer Schaufel mit 
korrekter Winkel- und Längendarstellung [7]

a)

b) c)


