EP 4 328 444 A1

(19) Europdisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 4 328 444 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
28.02.2024 Patentblatt 2024/09

(21) Anmeldenummer: 23191271.8

(22) Anmeldetag: 14.08.2023

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):
F03B 13/08 (2006.01) E02B 8/08 (2006.01)
E02B 9/00 (2006.01)

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):
FO3B 13/08; E02B 8/085; E02B 9/02;
FO5B 2240/40

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL ATBE BG CH CY CZDE DKEE ES FIFRGB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC ME MK MT NL
NO PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA
Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(30) Prioritat: 22.08.2022 DE 102022121139

(71) Anmelder: LESO sustainable solutions GmbH
73066 Uhingen (DE)

(72) Erfinder: Maier, Andreas

73066 Uhingen (DE)

(74) Vertreter: RPK Patentanwilte

Reinhardt und Kaufmann
Partnerschaft mbB
GaisburgstraBle 21

70182 Stuttgart (DE)

(54) WASSERKRAFTANLAGE SOWIE VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER

WASSERKRAFTANLAGE

(67) Die Erfindung betrifft eine Wasserkraftanlage
(100) und ein Verfahren zum Betreiben einer Wasser-
kraftanlage (100). Die Wasserkraftanlage (100) umfasst,
wenigstens drei Zwischenspeicher (120), von denen je-
der ein Verschlusselement (122) zum Oberwasser (2)
und ein Verschlusselement (124) zum Unterwasser (4)
sowie einen Speicherbereich (128) aufweist, wenigstens
ein Generatormodul (170), sowie eine Regel- und/oder
Steuereinrichtung (180). Die Zwischenspeicher (120)
und das Generatormodul (170) sind Uber wenigstens
zwei Sammelleitungen (110, 112) fluidisch verbunden.

100

In einem bestimmungsgemalen Betrieb ist zu jedem
Zeitpunkt wenigstens einer der wenigstens drei Zwi-
schenspeicher (120) in einer ersten Phase, in welcher
dieser zum Oberwasser (2) gedffnet ist. Gleichzeitig ist
wenigstens ein anderer der wenigstens drei Zwischen-
speicher (120) in einer zweiten Phase, in welcher dieser
zum Unterwasser (4) gedffnet ist. Wenigstens ein dritter
der wenigstens drei Zwischenspeicher (120) ist in der
ersten oder der zweiten Phase oder in einem Ubergang
zwischen den Phasen.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine Wasserkraftanlage
sowie ein Verfahren zum Betreiben einer Wasserkraft-
anlage.

[0002] Stromungsfihrende Gewasser wie Flisse sind
aufgrund von Querbauten, wie beispielsweise Staumau-
ern, nur begrenzt fiir Organismen oder Sedimente durch-
gangig.

[0003] Es ist bekannt, Fischwege um das Querbau-
werk anzulegen, welches die Durchgangigkeit behindert.
Derartige Umgehungsmdglichkeiten gibt es in unter-
schiedlichen Ausflihrungen, beispielsweise als Schlitz-
passe, Umgehungsgerinne oder naturnahe Beckenpas-
sagen.

[0004] Ausder EP 3156546 A1 ist eine Fischschleuse
zum Uberwinden von Héhenunterschieden in derartigen
Gewassern bekannt, um eine Organismenwanderung in
beide Richtungen zu ermdglichen. Die Fischschleuse be-
steht aus zwei Kammern, die mit Verschlussorganen
zum Oberwasser und Unterwasser ausgefiihrt sind. Die
Verschlussorgane werden so angesteuert, dass immer
eine Kammer zum Oberwasser und die andere Kammer
zum Unterwasser hin gedffnetist. Nach Ablauf eines Zei-
tintervalls oder nach Organismenbestand in den Kam-
mern erfolgt eine neue Ansteuerung der Verschlussor-
gane, sodass die zuvor zum Oberwasser gedffnete Kam-
mer nun zum Unterwasser geoffnet ist und die zweite
Kammer zum Oberwasser.

[0005] Zur Lockung der Organismen wird eine Lock-
strdomung vorgesehen, die vom Oberwasser eintritt,
durch einen Kanal fihrt und dann in das Unterwasser
austritt. Im Kanal befindet sich ein Antrieb eines Gene-
rators, welcher elektrische Energie bereitstellt bezie-
hungsweise den Durchfluss begrenzt.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Eine Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstel-
lung einer Wasserkraftanlage, die eine Passage von Or-
ganismen und/oder Sediment im Wasser bei kontinuier-
lichem Betrieb oder zumindest quasikontinuierlichem
Betrieb eines Generators ermdglicht.

[0007] Eine weitere Aufgabe ist die Bereitstellung ei-
nes Verfahrens zum Betreiben einer solchen Wasser-
kraftanlage.

[0008] Die Aufgaben werden durch die Merkmale der
unabhangigen Anspriiche geldst. Glinstige Ausgestal-
tungen und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den
weiteren Anspriichen, der Beschreibung und der Zeich-
nung.

[0009] Es wird eine Wasserkraftanlage vorgeschla-
gen, die zur Anordnung in einem Gewasser mit einem
Gefalle in einer Schwererichtung zwischen Oberwasser
und Unterwasser des Gewassers ausgebildet ist. Die
Wasserkraftanlage umfasst wenigstens drei Zwischen-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

speicher, von denen jeder ein Verschlusselement zum
Oberwasser und ein Verschlusselement zum Unterwas-
ser sowie einen Speicherbereich aufweist. Die Wasser-
kraftanlage umfasst weiter wenigstens ein Generatormo-
dul, das eine Arbeitskammer aufweist, in der ein Antrieb
eines Generators angeordnet ist. Die Wasserkraftanlage
umfasst zudem eine Regel- und/oder Steuereinrichtung
zum, insbesondere zyklischen, Offnen des einen der Ver-
schlusselemente und SchlieRen der anderen der Ver-
schlusselemente jedes der Zwischenspeicher.

[0010] Die Zwischenspeicher und das Generatormo-
dul sind Uber wenigstens zwei Sammelleitungen fluidisch
verbunden. Die eine der Sammelleitungen fihrt der Ar-
beitskammer Wasser vom Oberwasser her zu. Die an-
dere der Sammelleitungen fiihrt aus der Arbeitskammer
Wasser zum Unterwasser hin ab.

[0011] In einem bestimmungsgemaRen Betrieb ist zu
jedem Zeitpunkt wenigstens einer der wenigstens drei
Zwischenspeicher in einer ersten Phase, in welcher die-
serwenigstens eine Zwischenspeicher zum Oberwasser
geoffnetist und eine der Sammelleitungen zwischen die-
sem Zwischenspeicher und dem Generatormodul freige-
schaltet ist. Gleichzeitig ist wenigstens ein anderer der
wenigstens drei Zwischenspeicher in einer zweiten Pha-
se, in welcher dieser wenigstens eine Zwischenspeicher
zum Unterwasser gedffnet ist und eine der Sammellei-
tungen zwischen Generatormodul und jenem Zwischen-
speicher freigeschaltet ist, wahrend wenigstens ein drit-
ter der wenigstens drei Zwischenspeicher in der ersten
oder in der zweiten Phase oder in einem Ubergang zwi-
schen den Phasen ist.

[0012] Die Regel- und/oder Steuereinrichtung ist dazu
eingerichtet, die wenigstens drei Zwischenspeicher zwi-
schen den beiden Phasen zyklisch umzuschalten und
die Leistung des Generatormodul dementsprechend an-
zupassen, dass eine kritische FlieRgeschwindigkeit nicht
Uberschritten wird.

[0013] Vorteilhaft dient der Speicherbereich des Zwi-
schenspeichers zum temporaren Speichern von aquati-
schen Organismen und/oder aquatischem Sediment,
das vom Oberwasser oder vom Unterwasser her durch
geodffnete Verschlusselemente in die Zwischenspeicher
gelangt. Dadurch, dass immer ein Strdomungspfad zwi-
schen Oberwasser und Unterwasser durch das Genera-
tormodul vorhanden ist, kann der Generator kontinuier-
lich oder wenigstens quasikontinuierlich, insbesondere
kurzzeitig mit verringerter Leistung, betrieben werden.
[0014] Gleichzeitig kbnnen jedoch immer aquatische
Organismen bei gedffnetem Verschlusselement des je-
weiligen Zwischenspeichers aus dem Oberwasser ein-
treten und ins Unterwasser entlassen werden, oder um-
gekehrt. Glinstigerweise ist zwischen dem Speicherbe-
reich des jeweiligen Zwischenspeichers und den Sam-
melleitungen jeweils wenigstens ein Ventil vorgesehen,
das beispielsweise als Rickschlagventil ausgefiihrt sein
kann.

[0015] Es kann eine Vielzahl von Zwischenspeichern
vorgesehen sein. Bei einer ausreichenden Anzahl kann
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der Generator kontinuierlich betrieben werden. Eine Un-
terbrechung des Betriebs kann vermieden werden. Vor-
teilhaft kbnnen die Zwischenspeicher mit ihrer Langser-
streckung zwischen den Verschlusselementen zu Ober-
wasser und Unterwasser parallel zueinander angeordnet
sein.

[0016] Die Sammelleitungen kdénnen vorteilhaft Seg-
mente der Zwischenspeichers umfassen, welche durch
jeweils einen Bereich der Zwischenspeicher zwischen
dem Speicherbereich und wenigstens einem oder meh-
reren Durchbriichen in einer Seitenwand des jeweiligen
Zwischenspeichers gebildet sein kann. Werden die Zwi-
schenspeicher nebeneinander, insbesondere parallel
zueinander so angeordnet, dass sich die Durchbriiche
benachbarter Zwischenspeicher iberdecken, werden in
diesem Fall die Sammelleitungen ausgebildet, die sich
quer zur Langserstreckung der Zwischenspeicher erstre-
cken. Ist ein Zwischenspeicher zwischen weiteren Zwi-
schenspeichern oder einem Zwischenspeicher und bei-
spielsweise dem Generatormodul angeordnet, weist die-
ser Zwischenspeicher auf beiden Seitenwanden ent-
sprechende Durchbriiche auf. Ein Zwischenspeicher als
Endstiick weist zweckmaRigerweise Durchbriiche nuran
einer Seitenwand auf, oder ist am freien Ende anderwei-
tig verschlossen.

[0017] Ginstigerweise kann der jeweilige Bereich mit
wenigstens einer Abschirmanordnung zu dem Speicher-
bereich abgetrennt sein. Die Abschirmanordnung stellt
sicher, dass keine Organismen oder Sediment in die
Sammelleitungen gelangen kdnnen.

[0018] Die eine Sammelleitung bildet eine Zulaufsam-
melleitung fir Wasser zu der jeweiligen Arbeitskammer.
Gleichzeitig bildet diese Zulaufsammelleitung eine Ab-
laufsammelleitung fur die jeweiligen Zwischenspeicher,
wobei das Wasser aus den Zwischenspeichern der je-
weiligen Arbeitskammer zugefiihrt werden kann. Die an-
dere Sammelleitung bildet eine Ablaufsammelleitung fiir
Wasser, das aus der jeweiligen Arbeitskammer abge-
fuhrt wird. Gleichzeitig bildet diese Ablaufsammelleitung
eine Zulaufsammelleitung fir die jeweiligen Zwischen-
speicher, wobei das Wasser aus der Arbeitskammer den
jeweiligen Zwischenspeichern zugefiihrt wird. Hierbei
kann die Zulaufsammelleitung zur Arbeitskammer in
Schwerrichtung oberhalb der Ablaufsammelleitung von
der Arbeitskammer angeordnet sein. Alternativ kann die
Zulaufsammelleitung zur Arbeitskammer auf gleicher
Hoéhe wie die Ablaufsammelleitung von der Arbeitskam-
mer angeordnet sein. In vorteilhafter Weise kann der Ar-
beitsraum in Vorzugsrichtung von Wasser durchstromt
werden, hier ist die Vorzugsrichtung so ausgerichtet,
dass das Wasser einen Generator im Arbeitsraum zu-
verlassig antreibt.

[0019] Vorteilhaft kdnnen die Sammelleitungen auf
Seiten des jeweiligen Zwischenspeichers mit Ventilen,
insbesondere Riickschlagventilen, versehen sein. Die
Ventile kénnen vorteilhaft zwischen der Abschirmanord-
nung und dem Durchbruch angeordnet sein. Die Ver-
schlusselemente eines Zwischenspeichers und die bei-
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den Ventile fur die beiden Sammelleitungen bilden eine
Schaltgruppe.

[0020] Die Strémungsgeschwindigkeit des Wassers in
der Sammelleitung zur Arbeitskammer ist in vorteilhafter
Weise abhangig von der Anzahl der Zwischenspeicher
in der ersten Phase. Dadurch kann die Strdmungsge-
schwindigkeit des Wassers in der Sammelleitung zur Ar-
beitskammer und die Leistung des mit dem korrespon-
dierenden Generatormodul gekoppelten Generators ein-
fach nach Bedarf eingestellt werden.

[0021] Hierbeiverandertsich die Stromungsgeschwin-
digkeitdes Wassersinden jeweiligen Speicherbereichen
der Zwischenspeicher nicht. In vorteilhafter Weise kon-
nen dadurch unterschiedliche Stromungsgeschwindig-
keiten des Wassers in den Zwischenspeichern und der
Sammelleitung zur Arbeitskammer herrschen.

[0022] Dadurch kénnen, wenn eine Mehrzahl von Zwi-
schenspeichern betrieben werden, durch die weitere Pa-
rallelisierung der Verschlusselemente und etwaigen
Ventilen, insbesondere Riickschlagventilen, in den Zwi-
schenspeichern eine optimierte Strémungsgeschwindig-
keit flir Generator einerseits und den jeweiligen
Speicherbereich der Zwischenspeicher, welcher den
Passagepfad fir die in den Speicherbereich gelangten
Organismen durch den Zwischenspeicher bildet, unab-
hangig voneinander optimiert werden.

[0023] Die Strémungsgeschwindigkeit des Wassers in
den Zwischenspeichern kann daher giinstig an Uberle-
bensbedingungen vorhandener aquatischer Organis-
men angepasst sein.

[0024] Die Strémungsgeschwindigkeit des Wassers in
der Sammelleitung zur Arbeitskammer kann an die ak-
tuell erforderliche Leistung des Generators angepasst
sein.

[0025] Sind mindestens drei der Zwischenspeicher an
demselben Generatormodul angeschlossen, lasst sich
ein kontinuierlicher Betrieb des Generators erreichen.
Mindestens je zwei Zwischenspeicher stellen dabei liber
entsprechende Sammelleitungen zu jedem Zeitpunkt ei-
ne Verbindung zwischen Arbeitskammer des Generator-
moduls und Unterwasser bzw. Oberwasser her.

[0026] Ein Antrieb des Generators, der in die Arbeits-
kammer des Generatormoduls ragt, kann iber die Was-
serstromung durch die Arbeitskammer Energie aufneh-
men. Der Antrieb kann eine Turbine sein oder ein Pro-
peller, insbesondere mit rotierenden und/oder verstell-
baren Fligeln. Die Rotationsrichtung des Antriebs und
damit des Generators bleibt erhalten.

[0027] Durch die Sammelleitungen und das Vorhan-
densein von wenigstens drei Zwischenspeichern ist eine
gleichbleibende Strdmungsrichtung in der Arbeitskam-
mer umsetzbar. Die Stromungsstarke in den Sammellei-
tungen ist abhangig von der Anzahl gekoppelter Zwi-
schenspeicher. Durch die Sammelleitungen und die Ver-
schlusselemente der Zwischenspeicher kann die Ar-
beitskammer auf zwei Strémungspfade aufgeteilt wer-
den, die dann fiir sich nur in der einen Vorzugsrichtung
durchstromt werden. Zusatzliche Parallelpfade der Ven-
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tilgruppen, insbesondere Rickschlagventile, in den Zwi-
schenspeichern oder vor oder hinter den Sammelleitun-
gen, erlauben einen kontinuierlichen Betrieb. Die weitere
Umwandlung in elektrische Energie entspricht dem
Stand der Technik.

[0028] ZweckmaRigerweise kann dabei mit einer Ab-
schirmanordnung, etwa ein Feinrechen, ein Netz, ein Git-
ter oder dergleichen, das Einstrdmen von Lebewesen in
die Arbeitskammer verhindert werden. Dabei kann vor-
teilhaft die Durchstromungsgeschwindigkeit der Abschir-
manordnung unter einem kritischen Wert liegen, wenn
Wasser Richtung Arbeitskammer fliet. Die Gesamtfla-
che der Abschirmanordnung kann dazu mindestens so
gro gewahltwerden, dass der durchstrémte Querschnitt
dem des Zulaufrohrs in die Zwischenspeicher entspricht.
[0029] Nach einer glinstigen Ausgestaltung der Was-
serkraftanlage kann zwischen dem Speicherbereich und
der Sammelleitung ein Ventil, insbesondere Riickschlag-
ventil, angeordnet sein. Das Ventil kann in vorteilhafter
Weise einen Riickstrom von Wasser entgegen der vor-
gesehenen Stromungsrichtung verhindern. Dadurch
kann beispielsweise ein Riickstrom aus der Sammellei-
tung in einen der Speicherbereiche effektiv verhindert
werden. Des Weiteren kann das Ventil einfach von einer
Stromung des Wassersinder vorgesehenen Strémungs-
richtung ohne weitere technische Elemente wie bei-
spielsweise Sensoren gedffnet werden.

[0030] Nach einer glinstigen Ausgestaltung der Was-
serkraftanlage kann der Speicherbereich zwischen den
Verschlusselementen ausgebildet sein und zu den Sam-
melleitungen mit wenigstens einer wasserdurchlassigen
Abschirmanordnung abgetrennt sein, welche aquatische
Organismen und/oder aquatisches Sediment von der
wenigstens einen Arbeitskammer abschirmt.

[0031] In vorteilhafter Weise kdnnen sich aquatischen
Organismen in dem Speicherbereich sicher aufhalten
und die wenigstens eine Abschirmanordnung kann ef-
fektiv verhindern, dass aquatische Organismen in die flr
sie gefahrlichen Sammelleitungen und Arbeitskammern
gelangen. Des Weiteren kann das Sediment durch den
Speicherbereich transportiert werden, so dass ein Trans-
port von Sedimenten Flussabwarts, wie er in natlirlichen
Gewassern stattfindet, ebenfalls trotz Wasserkraftanla-
ge ermoglicht werden kann. Die wenigstens eine Ab-
schirmanordnung kann verhindern, dass Sedimente in
die Sammelleitungen und/oder Arbeitskammern gelan-
gen, sich dort absetzten und/oder die Sammelleitungen
verstopfen.

[0032] Des Weiteren kann die wenigstens eine Ab-
schirmanordnung verhindern, dass Sedimente den Ge-
nerator in der jeweiligen Arbeitskammer beschadigen.
Des Weiteren kann ein Reinigen der Sammelleitungen
und/oder der Arbeitskammern entfallen oder ein Reini-
gungsintervall kann verlangert werden, wenn Sedimente
nicht in die Sammelleitungen und/oder Arbeitskammern
gelangen.

[0033] Nach einer glinstigen Ausgestaltung der Was-
serkraftanlage kann eine gemeinsame Abschirmanord-
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nung fir zwei Ventile, insbesondere Riickschlagventile,
wenigstens eines der Zwischenspeicher vorhanden sein,
insbesondere bei einer Anordnung der mit dem Ober-
wasser und dem Unterwasser verbundenen oder ver-
bindbaren Sammelleitungen auf gleicher Hoéhe.

[0034] In vorteilhafter Weise kdnnen Kosten fiir weite-
re Abschirmanordnungen eingespart werden. Zudem
kann eine Reinigung der Abschirmeinrichtung durch das
Alternieren der Durchstromungsrichtung erfolgen. Des
Weiteren kann das Netz oder der Feinrechen eine ent-
sprechend grof3e Flache aufweisen, so dass das Entste-
hen einer fiir die aquatischen Organismen kritische Stro-
mungsgeschwindigkeit in Richtung der Abschirmanord-
nung erschwert werden kann.

[0035] Des Weiteren kann mit der einen Abschirman-
ordnung verhindert werden, dass aquatische Organis-
men aus dem Speicherbereich durch die Ventile, insbe-
sondere Ruckschlagventile, stromen. Des Weiteren
kann die Abschirmanordnung verhindern, dass Sedi-
mente aus dem Speicherbereich durch die Ventile stro-
men.

[0036] Nach einer alternativen Ausgestaltung der
Wasserkraftanlage kann fiir jedes Ventil, insbesondere
Ruckschlagventil, wenigstens eines der Zwischenspei-
cher eine separate Abschirmanordnung vorhanden sein,
insbesondere bei einer Anordnung der mit dem Ober-
wasser und dem Unterwasser verbundenen oder ver-
bindbaren Sammelleitungen mit einem Héhenversatz. In
vorteilhafter Weise kann durch die Zuordnung von einer
Abschirmanordnung zu einem Ventil einfach ohne kon-
struktiven Aufwand verhindert werden, dass aquatische
Organismen aus dem Speicherbereich durch das ent-
sprechende Ventil stromen oder schwimmen. Des Wei-
teren kann durch die jeweilige Abschirmanordnung ver-
hindert werden, dass Sedimente aus dem Speicherbe-
reich durch die jeweiligen Ventile, insbesondere Riick-
schlagventile, stromen.

[0037] Nach einer glinstigen Ausgestaltung der Was-
serkraftanlage kénnen die Ventile passive Klappen um-
fassen, welche durch Wasserdruck zu 6ffnen oder zu
schlieRen sind. Diese Art Ventile sind in vorteilhafter Wei-
se in unterschiedlichen Ausfiihrungen einfach und kos-
tengiinstig zu erhalten. Des Weiteren ist deren War-
tungsaufwand gering.

[0038] Nach einer glinstigen Ausgestaltung der Was-
serkraftanlage kénnen die Sammelleitungen quer zu den
Zwischenspeichern angeordnet sein, insbesondere
durch die mittels wenigstens einer Abschirmeinrichtung
vom Speicherbereich des jeweiligen Zwischenspeichers
abgeteilten Segmente von aneinandergefligten Zwi-
schenspeichern gebildet sein, wenn die Durchbriiche in
den jeweiligen Seitenwanden sich kongruent tberde-
ckend platziert sind. Diese Anordnung ermdglicht eine
Bauraum und Baustoff sparende Umsetzung der Sam-
melleitungen. Des Weiteren kann die Wasserkraftanlage
durch einen solchen Aufbau einfach erweitert werden,
wenn die Breite des korrespondierenden Gewassers
dies zulasst.
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[0039] Nach einer glinstigen Ausgestaltung der Was-
serkraftanlage kann zwischen dem an das Generator-
modul angrenzenden Zwischenspeicher und dem Gene-
ratormodul ein Absperrmodul, etwa ein Schiitzhausmo-
dul, angeordnet sein, welches Verschlusselemente zum
Absperren und Freigeben der Sammelleitungen auf-
weist. In vorteilhafter Weise kénnen die Verschlussele-
mente des einem Generatormodul zugeordneten Ab-
sperrmoduls einen absperrenden Zustand aufweisen,
welcher einen Zulauf bzw. Ablauf von Wasser in das Ge-
neratormodul hinein oder aus diesem heraus verhindern.
Dies erméglicht in vorteilhafter Weise eine Wartung des
entsprechenden Generatormoduls und/oder der verbun-
denen Sammelleitungen und/oder Zwischenspeicher.
Die Verschlusselemente kénnen im normalen Betrieb
den Freigebenden Zustand aufweisen.

[0040] Nach einer glinstigen Ausgestaltung der Was-
serkraftanlage kdnnen die Zwischenspeicher gleichartig
ausgebildet sein mit einem Verschlusselement zum
Oberwasser, einem Verschlusselement zum Unterwas-
ser, einem Speicherbereich zwischen den Verschlusse-
lementen, sowie zwei Durchbriichen in wenigstens einer
Seitenwand. In vorteilhafter Weise kann bei gleichartiger
Ausfiihrung der Zwischenspeicher eine Konstruktion der
Wasserkraftanlage und/oder eine Erweiterung einer
Wasserkraftanlage und/oder eine Aufriistung einer Was-
serkraftanlage mit Zwischenspeichern erleichtert wer-
den. Ist ein Zwischenspeicher zwischen weiteren Zwi-
schenspeichern oder einem Zwischenspeicher und bei-
spielsweise dem Generatormodul angeordnet, kann die-
ser Zwischenspeicher auf beiden Seitenwanden ent-
sprechende Durchbriiche aufweisen. Ein Zwischenspei-
cher als Endstlick kann zweckmaRigerweise Durchbri-
che nur an einer Seitenwand aufweisen, oder ist am frei-
en Ende bzw. seiner freien Seitenwand anderweitig
verschlossen.

[0041] Nach einer glinstigen Ausgestaltung der Was-
serkraftanlage kdnnen die Zwischenspeicher an ihrem
Zulauf jeweils eine Zuleitung aufweisen, die vom Ab-
sperrelement zum Oberwasser in die Hohe ragt. Dies hat
den Vorteil, dass ein Betrieb der Wasserkraftanlage an
unterschiedliche Gesamtfallhdhen angepasst erfolgen
kann.

[0042] Nach einer glinstigen Ausgestaltung der Was-
serkraftanlage kann das wenigstens eine Generatormo-
dul zwischen einer Mehrzahl von Zwischenspeichern an-
geordnet sein. Dadurch ist beispielsweise ein Betrieb
moglich, in welchem der Druckabfall in den Sammellei-
tungen durch eine alternierende Verteilung der Betrieb-
sphasen entlang der Sammelleitungen verringert oder
sogar minimiert werden kann. Hierbei kdnnen die Wech-
sel in jeweils eine andere Phase zeitlich versetzt erfol-
gen, so dass ein kontinuierlicher Betrieb méglich ist.
[0043] Es sind auch andere Verteilungen der Phasen
vorstellbar. Durch die Sammelleitungen ist ein Durch-
fluss des Generatormoduls in Vorzugsrichtung unabhan-
gig von der Anordnung der Zwischenspeicher und unab-
hangig von der Verteilung der Phasen, in welcher die
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jeweiligen Zwischenspeicher sind, mdglich.

[0044] Ineineralternativen Ausgestaltung der Wasser-
kraftanlage kann das Generatormodul einseitig an einer
Mehrzahl von Zwischenspeichern angeordnet sein.
Durch die Sammelleitungen ist ein Durchfluss des Ge-
neratormoduls in Vorzugsrichtung unabhangig von der
Anordnung der Zwischenspeicher und unabhangig von
der Verteilung der Phasen, in welcher die jeweiligen Zwi-
schenspeicher sind, mdglich. Dadurch ist auch bei einer
einseitigen Anordnung der Zwischenspeicher ein konti-
nuierlicher Betrieb mdglich.

[0045] Nach einer glinstigen Ausgestaltung der Was-
serkraftanlage kénnen wenigstens zwei Generatormo-
dule mit einer Mehrzahl von Zwischenspeichern gekop-
pelt sein. Dadurch kann die Leistung der Wasserkraftan-
lage erhdéht werden. Des Weiteren kann ein Betrieb
selbst dann ermdglicht werden, wenn eins der Genera-
tormodule defekt ist oder gewartet wird. Durch weitere
Generatormodule kann die Zuverlassigkeit der Wasser-
kraftanlage in vorteilhafter Weise erhoht werden. Des
Weiteren kann durch diese Vorgehensweise eine einfa-
che Standardisierung der Anlage ermdglicht werden, da
die Anzahl und/oder Grofie der Zwischenspeicher und
der Generatormodule unabhangig voneinander optimiert
werden kdnnen.

[0046] Nacheinem weiteren Aspekt der Erfindung wird
ein Verfahren zum Betreiben einer Wasserkraftanlage
vorgeschlagen, wobei eine Regel- und/oder Steuerein-
richtung wenigstens drei Zwischenspeicher betreibt, von
denen jeder ein Verschlusselement zum Oberwasser
und ein Verschlusselement zum Unterwasser sowie ei-
nen Speicherbereich aufweist. In einem bestimmungs-
gemalen Betrieb wird zu jedem Zeitpunkt wenigstens
einer der wenigstens drei Zwischenspeicher in einer ers-
ten Phase zum Oberwasser offengehalten und tiber eine
Sammelleitung flieRt Wasser zwischen diesem Zwi-
schenspeicher und Generatormodul. Gleichzeitig wird
wenigstens ein anderer der wenigstens drei Zwischen-
speicherin einer zweiten Phase zum Unterwasser offen-
gehalten und Giber eine Sammelleitung flie3t Wasser zwi-
schen Generatormodul und jenem Zwischenspeicher,
wahrend der dritte der wenigstens drei Zwischenspei-
cherinder ersten oder zweiten Phase offengehalten wird
oder ein Ubergang zwischen den Phasen durchfiihrt
wird.

[0047] Die Regel-und/oder Steuereinrichtung schaltet
die wenigstens drei Zwischenspeicher zyklisch zwischen
den beiden Phasen um.

[0048] Vorteilhaft werdenim Speicherbereich des Zwi-
schenspeichers aquatische Organismen und/oder aqua-
tisches Sediment temporar gespeichert, welche vom
Oberwasser oder vom Unterwasser her durch gedffnete
Verschlusselemente in die Zwischenspeicher gelangen.
Dadurch, dass immer ein Strdmungspfad zwischen
Oberwasser und Unterwasser durch das Generatormo-
dul vorhanden ist, kann der Generator kontinuierlich oder
wenigstens quasikontinuierlich, insbesondere kurzzeitig
mit verringerter Leistung, betrieben werden. Gleichzeitig
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kénnen jedoch immer aquatische Organismen bei geoff-
netem Verschlusselement des jeweiligen Zwischenspei-
chers aus dem Oberwasser eintreten und ins Unterwas-
ser entlassen werden, oder umgekehrt.

[0049] Die eine Sammelleitung kann eine Zulaufsam-
melleitung fiir Wasser von dem jeweiligen Zwischenspei-
cher bilden. Die andere Sammelleitung kann eine Ab-
laufsammelleitung fiir Wasser, das aus dem jeweiligen
Zwischenspeicher abgefiihrt wird bilden.

[0050] Vorteilhaft kdnnen die Sammelleitungen auf
Seiten des jeweiligen Zwischenspeichers mit Ventilen,
insbesondere Riickschlagventilen, versehen sein. Die
Verschlusselemente eines Zwischenspeichers und die
beiden Ventile fir die Sammelleitungen bilden eine
Schaltgruppe.

[0051] Die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers in
der Sammelleitung zur Arbeitskammer ist in vorteilhafter
Weise abhangig von der Anzahl der Zwischenspeicher
in der ersten Phase. Dadurch kann die Strdmungsge-
schwindigkeit des Wassers in der Sammelleitung zur Ar-
beitskammer und die Leistung des mit dem korrespon-
dierenden Generatormodul gekoppelten Generators ein-
fach nach Bedarf eingestellt werden. Hierbei verandert
sich die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers in den
jeweiligen Speicherbereichen der Zwischenspeicher
nicht. In vorteilhafter Weise kdénnen dadurch unter-
schiedliche Strdmungsgeschwindigkeiten des Wassers
in den Zwischenspeichern und der Sammelleitung zur
Arbeitskammer herrschen.

[0052] Dadurch kénnen, wenn eine Mehrzahl von Zwi-
schenspeichern betrieben wird, durch die weitere Paral-
lelisierung der Verschlusselemente und etwaigen Venti-
len, insbesondere Riickschlagventilen, in den Zwischen-
speichern eine optimierte Stromungsgeschwindigkeit fiir
Generator einerseits und den jeweiligen Speicherbereich
der Zwischenspeicher, welcher den Passagepfad fir die
in den Speicherbereich gelangten Organismen durch
den Zwischenspeicher bildet, unabhéngig voneinander
optimiert werden.

[0053] Die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers in
den Zwischenspeichern kann daher giinstig an Uberle-
bensbedingungen vorhandener aquatischer Organis-
men angepasst werden.

[0054] Die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers in
der Sammelleitung zur Arbeitskammer kann an die ak-
tuell erforderliche Leistung des Generators angepasst
werden.

[0055] Sind mindestens drei der Zwischenspeicher an
demselben Generatormodul angeschlossen, lasst sich
ein kontinuierlicher Betrieb des Generators erreichen.
Mindestens je zwei Zwischenspeicher stellen dabei iber
entsprechende Sammelleitungen zu jedem Zeitpunkt ei-
ne Verbindung zwischen Arbeitskammer des Generator-
moduls und Unterwasser bzw. Oberwasser her.

[0056] Ein Antrieb des Generators, der in die Arbeits-
kammer des Generatormoduls ragt, kann iber die Was-
serstrémung durch die Arbeitskammer Energie aufneh-
men. Der Antrieb kann eine Turbine sein oder ein Pro-
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peller, insbesondere mit rotierenden und/oder verstell-
baren Fligeln. Die Rotationsrichtung des Antriebs und
damit des Generators bleibt erhalten. Durch die Sam-
melleitungen und das Vorhandensein von wenigstens
drei Zwischenspeichern ist eine gleichbleibende Stro-
mungsrichtung in der Arbeitskammer umsetzbar. Die
Stromungsstarke in den Sammelleitungen ist abhangig
von der Anzahl gekoppelter Zwischenspeicher.

[0057] Durch die Sammelleitungen und die Verschlus-
selemente der Zwischenspeicher kann die Arbeitskam-
mer auf zwei Strdmungspfade aufgeteilt werden, die
dann fir sich nur in der einen Vorzugsrichtung durch-
stromt werden. Zusatzliche Parallelpfade der Ventilgrup-
pen, insbesondere Riickschlagventile in den Zwischen-
speichern oder vor oder hinter den Sammelleitungen, er-
lauben einen kontinuierlichen Betrieb. Die weitere Um-
wandlung in elektrische Energie entspricht dem Stand
der Technik.

[0058] Vorteilhaft kann bei Vorliegen eines hohen
Schwebstoffanteils eine rein zeitbasierte Umschaltung
sinnvoll sein, womit eine hierdurch méglicherweise er-
schwerte Beladungserkennung der Zwischenspeicher
vermieden werden kann. Zu Zeiten intensiver Fischwan-
derungen kann beispielsweise eine Umschaltung jedes
einzelnen Zwischenspeichers im Abstand weniger Minu-
ten, beispielsweise alle 5 Minuten, sinnvoll sein. Sind kei-
ne grof’en Wanderungen von Lebewesen zu erwarten,
so kann eine Umschaltung jedes einzelnen Zwischen-
speichers in langeren Abstanden, beispielsweise stiind-
lich, ausreichend sein. Dieser Wert kann bei hoher Par-
tikelbeladung des Wassers gegebenenfalls angepasst
werden. Optional kann die Betriebsfiihrung vorteilhaft bei
einzelnen Zwischenspeichern so angepasst werden,
dass eine sich quer zur Flussrichtung dndernde Sedi-
mentbelastung bertcksichtigt werden kann.

[0059] Beieinem geringen Schwebstoffanteil kann ei-
ne Erkennung von eintretenden oder austretenden Le-
bewesen beispielsweise mittels Sensoren, etwa Uber
Lichtschranken oder Ultraschallsensoren, zweckmaRig
sein. Detektierte Objekte innerhalb der Wasserkraftan-
lage konnten daher eine Umschaltung innerhalb der
nachsten Minuten, beispielsweise innerhalb der nachs-
ten 3 Minuten, auslésen. Werden keine Objekte erkannt,
kann eine Umschaltung mitlangerem Abstand, beispiels-
weise stiindlich, auch hier ausreichend sein.

[0060] Nach einer giinstigen Ausgestaltung des Ver-
fahrens kann ein zyklisches Umschalten der Verschlus-
selemente im Minutenbereich erfolgen. Dadurch kann in
vorteilhafter Weise eine Verweilzeit aquatischer Orga-
nismen und/oder Sedimenten in den jeweiligen Zwi-
schenspeichern reduziert werden.

Zeichnung

[0061] Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgen-
den Zeichnungsbeschreibung. In den Figuren sind Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt. Die Figuren,
die Beschreibung und die Anspriiche enthalten zahlrei-
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che Merkmale in Kombination. Der Fachmann wird die
Merkmale zweckmafigerweise auch einzeln betrachten
und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammen-
fassen.

Es zeigen beispielhaft:
[0062]

ein Schaltbild eines Wasserkraftwerks nach
einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 1

Fig. 2 als Schnittdarstellung einen Zwischenspei-
cher eines Wasserkraftwerks nach einem
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung in einer
ersten Phase in Verbindung mit einem Ober-
wasser;

Fig. 3 in isometrischer Darstellung den Zwischen-
speicher aus Figur 2 in einer ersten Phase;
Fig. 4 als Schnittdarstellung den Zwischenspeicher
nach Figur 2 und 3 in einer zweiten Phase in
Verbindung mit einem Unterwasser;

Fig. 5 in isometrischer Darstellung den Zwischen-
speicher aus den Figuren 2 bis 4 in einer zwei-
ten Phase;

Fig. 6 in isometrischer Darstellung ein Generator-
modul eines Wasserkraftwerks nach einem
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 7 in Schnittdarstellung das Generatormodul in
Figur 6;

Fig. 8 in isometrischer Darstellung ein Wasserkraft-
werk nach einem Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung mit zwei Generatormodulen mit Ab-
sperrmodulen und mit einer Mehrzahl von pa-
rallel aneinandergefiigten Zwischenspei-
chern;

Fig. 9 als Frontansicht ein Absperrmodul nach ei-
nem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 10  in isometrischer Darstellung das Absperrmo-
dul aus Figur 9;

Fig. 11 ein Schaltbild eines Wasserkraftwerks nach
einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung;

Fig. 12  als Schnittdarstellung einen Zwischenspei-
cher eines Wasserkraftwerks nach einem
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung in einer
ersten Phase in Verbindung mit einem Ober-
wasser;
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Fig. 13  als Schnittdarstellung den Zwischenspeicher
nach Figur 12 in einer zweiten Phase in Ver-
bindung mit einem Unterwasser;

Fig. 14  in isometrischer Darstellung ein Wasserkraft-
werk nach einem weiteren Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung mit einem Generatormodul
und mit einer Mehrzahl von parallel aneinan-

dergefligten Zwischenspeichern;

eine Seitenansicht des Generatormoduls aus
Figur 14;

Fig. 15

Fig. 16 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Be-

treiben einer Wasserkraftanlage.
Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0063] Inden Figuren sind gleichartige oder gleichwir-
kende Komponenten mit gleichen Bezugszeichen bezif-
fert. Die Figuren zeigen lediglich Beispiele und sind nicht
beschrankend zu verstehen.

[0064] Bevordie Erfindungim Detail beschrieben wird,
ist darauf hinzuweisen, dass sie nicht auf die jeweiligen
Bauteile der Vorrichtung sowie die jeweiligen Verfah-
rensschritte beschrankt ist, da diese Bauteile und Ver-
fahren variieren kdnnen. Die hier verwendeten Begriffe
sind lediglich dafiir bestimmt, besondere Ausflihrungs-
formen zu beschreiben und werden nicht einschrankend
verwendet. Wenn zudem in der Beschreibung oder in
den Anspriichen die Einzahl oder unbestimmte Artikel
verwendet werden, bezieht sich dies auch auf die Mehr-
zahl dieser Elemente, solange nicht der Gesamtzusam-
menhang eindeutig etwas Anderes deutlich macht.
[0065] Im Folgenden verwendete Richtungsterminolo-
gie mit Begriffen wie "links", "rechts", "oben", "unten",
"davor" "dahinter", "danach" und dergleichen dient ledig-
lich dem besseren Verstandnis der Figuren und soll in
keinem Fall eine Beschrankung der Allgemeinheit dar-
stellen. Die dargestellten Komponenten und Elemente,
deren Auslegung und Verwendung kénnen im Sinne der
Uberlegungen eines Fachmanns variieren und an die je-
weiligen Anwendungen angepasst werden.

[0066] Die Figuren 1 bis 10 zeigen ein erstes Ausfiih-
rungsbeispiel der erfindungsgemafien Wasserkraftanla-
ge 100 sowie Detaildarstellungen von Zwischenspei-
chern 120, Generatormodulen 170 und Absperrmodulen
160 des ersten Ausflihrungsbeispiels der erfindungsge-
maflen Wasserkraftanlage 100. Dieses Ausfiihrungsbei-
spiel ist fur die Gewinnung elektrischer Leistungen Be-
reich von glinstigerweise 10 - 500 MW geeignet.
[0067] Die Figuren 11 bis 15 zeigen ein zweites Aus-
fuhrungsbeispiel der erfindungsgemalen Wasserkraft-
anlage 100 sowie. Detaildarstellungen von Zwischen-
speichern 120 des zweiten Ausfliihrungsbeispiels der er-
findungsgemafRen Wasserkraftanlage 100. Dieses Aus-
fuhrungsbeispiel ist fir die Gewinnung kleinerer elektri-
scher Leistungen von giinstigerweise 500 kW bis 5 MW
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geeignet.

[0068] In einem alternativen nicht dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel sind Kombinationen der dargestellten
Ausfiihrungsbeispiele moglich. Des Weiteren sind wei-
tere nicht dargestellte Komponenten mdglich.

[0069] Wie aus den Figuren 1 bis 5, 8, und 10 bis 13
ersichtlichist, sind die dargestellten Ausfiihrungsbeispie-
le der erfindungsgemaRen Wasserkraftanlage 100 je-
weils zur Anordnung in einem Gewasser mit einem Ge-
falle in einer Schwererichtung zwischen Oberwasser 2
und Unterwasser 4 des Gewassers ausgebildet.

[0070] Die dargestellten Ausfiihrungsbeispiele der er-
findungsgemaRen Wasserkraftanlage 100 umfassen je-
weils wenigstens drei Zwischenspeicher 120 (Figuren 8
und 14).

[0071] VondenZwischenspeichern 120 weistjederein
Verschlusselement 122 zum Oberwasser 2 und ein Ver-
schlusselement 124 zum Unterwasser 4 sowie einen
Speicherbereich 128 auf (Figuren 1 bis 5 und 11 bis 13),
der sich zwischen den Verschlusselementen 122, 124
erstreckt.

[0072] Die dargestellten Ausfiihrungsbeispiele der er-
findungsgemafRen Wasserkraftanlage 100 umfassen
weiter wenigstens ein Generatormodul 170, das eine Ar-
beitskammer 130 aufweist, in der ein Antrieb 134 eines
Generators 132 angeordnetist (Figur 7). Der Antrieb 134
kann beispielsweise eine Turbine oder ein Propeller sein.
[0073] Das erste in Figur 8 dargestellte Ausfiihrungs-
beispiel der erfindungsgemaflen Wasserkraftanlage 100
umfasst zwei Generatormodule 170, es ist aber auch ei-
ne Ausfliihrung mit nur einem Generatormodul 170 oder
mit mehr als zwei Generatormodulen 170 vorstellbar.
[0074] Das zweite in Figur 14 dargestellte Ausfih-
rungsbeispiel der erfindungsgemaflen Wasserkraftanla-
ge 100 umfasstein Generatormodul 170, esistaberauch
eine Ausfiihrung mit mehr als einem Generatormodul
170 vorstellbar.

[0075] Die dargestellten Ausfiihrungsbeispiele der er-
findungsgemafRen Wasserkraftanlage 100 umfassen
weiter eine Regel- und/oder Steuereinrichtung 180 zum,
insbesondere zyklischen, Offnen des einen der Ver-
schlusselemente 122, 124 und Schlielen der anderen
der Verschlusselemente 122, 124 jedes der Zwischen-
speicher 120 (Figuren 1 und 11).

[0076] Die Zwischenspeicher 120 und das Generator-
modul 170 sind in den dargestellten Ausfiihrungsbeispie-
len der erfindungsgemaRen Wasserkraftanlage 100 tber
wenigstens zwei Sammelleitungen 110, 112 fluidisch
verbunden. Die eine der Sammelleitungen 110 fihrt der
Arbeitskammer 130 Wasser vom Oberwasser 2 her zu
und die andere der Sammelleitungen 112 fihrt aus der
Arbeitskammer 130 Wasser zum Unterwasser 4 hin ab
(Figuren 1 bis 8 und 11 bis 15). Die Sammelleitungen
110, 112 fuhren dabei quer zur Langserstreckung der
Zwischenspeicher 120 durch Bereiche der Zwischen-
speicher 120 hindurch. Zudem miinden die Sammellei-
tungen 110, 112 in die jeweilige Arbeitskammer 130.
[0077] In einem bestimmungsgemaRen Betrieb ist zu
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jedem Zeitpunkt wenigstens einer der wenigstens drei
Zwischenspeicher 120 in einer ersten Phase. In der ers-
ten Phase ist der entsprechende Zwischenspeicher 120
zum Oberwasser 2 gedffnet und eine der Sammelleitun-
gen 110 zwischen diesem Zwischenspeicher 120 und
dem Generatormodul 170 ist freigeschaltet (Figuren 1
bis 3 und 11 bis 12). Die Strdomungsrichtung 118 des
Wassers (mit Blockpfeilen mit durchgezogenen Linien
symbolisiert) in der ersten Phase verlauft innerhalb der
Zwischenspeicher 120 vom Verschlusselement 122 im
Bereich eines Einlasses 102 des Zwischenspeichers 120
zu der freigegebenen Sammelleitung 110. Von dort
stromtdas Wasser zur Arbeitskammer 130 des mitdieser
Sammelleitung 110 gekoppelten Generatormoduls 170.
[0078] Hierbei ist eine Sammelleitung 110 im darge-
stellten Ausfliihrungsbeispiel durch Segmente mehrerer
Zwischenspeicher 120 gebildet und dadurch mit mehre-
ren Einldssen fluidisch gekoppelt.

[0079] Gleichzeitig ist wenigstens ein anderer der we-
nigstens drei Zwischenspeicher 120 in einer zweiten
Phase, bei dem dieser zum Unterwasser 4 gedffnet ist
und eine der Sammelleitungen 112 zwischen Generator-
modul 170 und jenem Zwischenspeicher 120 freige-
schaltet ist (Figuren 1, 4, 5, 11 und 13). Das Wasser
stromt vom Arbeitsraum 130 eines entsprechenden Ge-
neratormoduls 170 in eine mit dem Generatormodul 170
gekoppelte Sammelleitung 112. Von dort kann das Was-
ser in die Zwischenspeicher 120 in der zweiten Phase
einstromen. Hierbei ist eine Sammelleitung 112 im dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel durch Segmente mehre-
rer Zwischenspeicher 120 gebildet und dadurch mit meh-
reren Zwischenspeichern 120 fluidisch gekoppelt. Die
Strdmungsrichtung 119 des Wassers (mit Blockpfeilen
mit durchbrochenen Linien symbolisiert) in dem Zwi-
schenspeicher 120 in der zweiten Phase verlauft von der
Kopplung mit der Sammelleitung 112 in Richtung des
Verschlusselements 124 im Bereich eines Auslasses
104 des Zwischenspeichers 120. Hierbei ist eine Sam-
melleitung 112 bzw. die Arbeitskammer 130 mit mehre-
ren Zwischenspeichern 120 und dadurch mit mehreren
Auslassen 104 fluidisch gekoppelt.

[0080] Wahrend zwei der wenigstens drei Zwischen-
speicher 120 in der ersten und zweiten Phase sind, ist
ein dritter der wenigstens drei Zwischenspeicher 120 in
der ersten oder der zweiten Phase oder in einem Uber-
gang zwischen den Phasen. Es ist damit sichergestellt,
dass wenigstens ein Fluidpfad vom Oberwasser 2 durch
die Arbeitskammer 130 des Generatormoduls zum Un-
terwasser 4 zur Verfigung steht.

[0081] In den dargestellten Ausflihrungsbeispielen
werden die Sammelleitungen 110, 112 dadurch ausge-
bildet, dass die Zwischenspeicher 120 jeweils zwei ein-
ander gegentberliegende Durchbriiche 114, 116 in we-
nigstens einer Seitenwand sowie wenigstens einen Be-
reich zwischen den Durchbriichen 114, 116 und dem
Speicherbereich 128 aufweisen, der von dem Speicher-
bereich 128 abgetrennt ist. Die Durchbriiche 114 sind
der Sammelleitung 110 zugeordnet und die Durchbriiche
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116 sind der Sammelleitung 112 zugeordnet. Eine Sam-
melleitung 110, 112 wird im dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel gebildet, indem mehrere Zwischenspeicher 120
parallel nebeneinander angeordnet werden und jeweili-
gen die Durchbriiche 114, 116 sich kongruent tberde-
cken.

[0082] Auchdas jeweilige Generatormodul 170 im ers-
ten und zweiten Ausfiihrungsbeispiel sowie das jeweilige
Absperrmodul 160 weisen derartige Durchbriiche 114,
116 in ihren Seitenwanden auf, an die Zwischenspeicher
120 angrenzen, so dass sich die Durchbriiche 114, 116
jeweils kongruent Uberlappen.

[0083] Dabei zeigt Figur 8 als Frontansicht ein Ab-
sperrmodul 160 nach einem Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung, wahrend Figur 9 in isometrischer Darstellung
das Absperrmodul 160 aus Figur 8 zeigt. Mit dem zwi-
schen dem an das Generatormodul 170 angrenzenden
Zwischenspeicher 120 und dem Generatormodul 170
angeordneten Absperrmodul 160 kann das Generator-
modul 170 beispielsweise zu Wartungszwecken von den
Sammelleitungen 110, 112 abgekoppelt werden.
[0084] Dieses weist dazu entsprechende Verschluss-
elemente 162, 164 zum Absperren und Freigeben der
Sammelleitungen 110, 112 auf. Die Verschlusselemente
162, 164 erlauben eine Isolation von Teilbereichen und
ermoglichen den Betrieb mit mindestens halber Leistung
bei Einfachfehlern oder wahrend Wartungsarbeiten der
Wasserkraftanlage 100 oder des Generatormoduls 170.
[0085] Die Regel- und/oder Steuereinrichtung 180 ist
dazu eingerichtet, die wenigstens drei Zwischenspeicher
120 zwischen den beiden Phasen zyklisch umzuschal-
ten.

[0086] Durch den alternierenden Betrieb der Ver-
schlusselementen 122, 124 der Zwischenspeicher 120
fir die entsprechenden Phasen ist bei entsprechender
Schaltung ein kontinuierlicher Betrieb des Generators
132 moglich.

[0087] Die Sammelleitung 110 wird in den dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispielen immer von den Zwischen-
speichern 120 in Richtung der korrespondierenden Ar-
beitskammer 130 durchstromt.

[0088] Die Sammelleitung 112 wird in den dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispielen immer von der korrespondie-
renden Arbeitskammer 130 in Richtung der Zwischen-
speicher 120 durchstromt.

[0089] Es sind in einer alternativen Ausfihrung der
Wasserkraftanlage 100 auch weitere Sammelleitungen
110, 112 vorstellbar.

[0090] Durch die Sammelleitungen 110, 112 ist die
gleichbleibende Strémungsrichtung in der Arbeitskam-
mer 130 umsetzbar. Die Strémungsstarke in den Sam-
melleitungen 110, 112 ist abhangig von der Anzahl ge-
koppelter Zwischenspeicher 120. Durch die Sammellei-
tungen 120 und die Verschlusselemente 122, 124 kann
die Arbeitskammer 130 auf zwei Turbinenpfade aufge-
teilt werden, die dann fiir sich nur in der jeweiligen Vor-
zugsrichtung, d.h. in den Strémungsrichtungen 118, 119,
durchstromt werden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0091] Das erste Ausfiihrungsbeispiel der erfindungs-
gemalen Wasserkraftanlage 100 unterscheidet sich un-
ter anderem von dem zweiten Ausfihrungsbeispiel der
erfindungsgemaflen Wasserkraftanlage 100 dadurch,
dass die Sammelleitungen 110, 112 im ersten Ausfih-
rungsbeispiel einen Héhenversatz 129 (nur in Figur 4
beziffert) aufweisen. Dieser Hohenversatz 129 kann im
Generatormodul 170 genutzt werden, um Kavitationsri-
siken bei der Umwandlung der kinetischen und potenti-
ellen Energie des Wassers in Rotationsenergie des ent-
sprechenden Generators 132 bzw. dessen Antrieb 134
zu verringern. Die Rotationsenergie wird in bekannter
Weise in Strom umgewandelt.

[0092] Die Sammelleitungen 110, 112 des zweiten
Ausfihrungsbeispiels (Figuren 11 bis 15 sind im Wesent-
lichen auf gleicher H6he angeordnet. Die Umwandlung
von Hbéhenenergie des Wassers in kinetische Energie
wird letztlich in den jeweiligen Zwischenspeichern 120
durch den Hohenversatz zwischen Einlass 102 und Aus-
lass 104 umgesetzt. Die Zwischenspeicher 120 weisen
im Speicherbereich 128 ein entsprechendes Gefalle auf.
Die kinetische Energie des Uiber die entsprechende Sam-
melleitung 110 zum Arbeitsraum 130 geleiteten Wassers
wird ebenfalls in Rotationsenergie des entsprechenden
Generators 132 bzw. dessen Antrieb 134 umgewandelt.
Die Rotationsenergie wird in bekannter Weise in Strom
umgewandelt.

[0093] Wieausden Figuren 1 bis5und 11 bis 13 weiter
ersichtlich ist, ist in den dargestellten Ausfiihrungsbei-
spielen der Wasserkraftanlage 100 zwischen dem
Speicherbereich 128 und der Sammelleitung 110, 112
ein Ventil 125, 225, insbesondere ein Riickschlagventil
angeordnet. Das Ventil 125 verhindert, dass Wasser ent-
gegen der Vorzugsrichtung (entsprechend der Stro-
mungsrichtung 118) aus der Sammelleitung 110 in die
Zwischenspeicher 120 stromt.

[0094] Das Ventil 225 verhindert, dass Wasser entge-
gen der Vorzugsrichtung (entsprechend der Strémungs-
richtung 119) aus den Zwischenspeichern 120 in die
Sammelleitung 112 strémt. Die Ventile 125 umfassen in
den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen passive Klap-
pen, welche durch Wasserdruck zu 6ffnen oder zu schlie-
Ren sind. Optional sind auch andere Ausfiihrungen vor-
stellbar.

[0095] Wie aus den Figuren 2 bis 5, 12 und 13 weiter
ersichtlich ist, ist in den dargestellten Ausflihrungsbei-
spielen der Wasserkraftanlage 100 der Speicherbereich
128 der jeweiligen Zwischenspeicher 120 zwischen den
Verschlusselementen 122, 124 ausgebildet und zu den
Sammelleitungen 110, 112 mit wenigstens einer wasser-
durchlassigen Abschirmanordnung 126, 226 abgetrennt,
etwa ein Feinrechen, ein Netz, ein Sieb oder dergleichen.
Die wenigstens eine wasserdurchlassige Abschirman-
ordnung 126, 226 halt aquatische Organismen und/oder
aquatisches Sedimentvon der wenigstens einen Arbeits-
kammer 130 ab.

[0096] Hierbeisollte die Durchstromungsgeschwindig-
keit der wenigstens einen Abschirmanordnung 126, 226
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unter einem kritischen Wert liegen, wenn Wasser Rich-
tung Arbeitsraum 130 flieRt. Die Gesamtflache einer Bar-
riere der Abschirmanordnung 126, 226 wird dazu zweck-
mafigerweise in den dargestellten Ausfiihrungsbeispie-
len mindestens so gro gewahlt, dass der durchstromte
Querschnittdem des Mindestquerschnitts des Zwischen-
speichers 120 entspricht.

[0097] Dadurch ist gewahrleistet, dass Lebewesen an
der Abschirmanordnung 126, 226 nicht signifikant star-
ker belastet werden als an den restlichen durch sie pas-
sierten Anlagenteilen.

[0098] Die Speicherbereiche 128 der Zwischenspei-
cher 120 sind zum temporéren Speichern von aquati-
schen Organismen und/oder aquatischem Sediment ge-
eignet, welche in der jeweiligen Phase durch die entspre-
chenden Verschlusselemente 122, 124 in den Zwischen-
speicher 120 und aus dem Zwischenspeicher 120 gelan-
gen kénnen. Da sich die Verschlusselemente 122, 124
der Zwischenspeicher in regelmafRigen Abstanden alter-
nierend 6ffnen, kann der entsprechende Zwischenspei-
cher 120 von beiden Endbereichen 102, 104 her von
aquatischen Organismen durchstromt werden. Aquati-
sches Sediment durchstréomt den Zwischenspeicher 120
Ublicherweise in Strémungsrichtung vom oberwasser-
seitigen Endbereich 102 zum unterwasserseitigen End-
bereich 104.

[0099] Das erste Ausfiihrungsbeispiel der Wasser-
kraftanlage 100 unterscheidet sich unter anderem von
dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Wasserkraftanla-
ge 100 dadurch, dass gemaR des ersten Ausfiihrungs-
beispiels jedes Ventil 125, 225 eines Zwischenspeichers
120 miteiner Abschirmanordnung 126, 226 gekoppeltist.
[0100] Die Abschirmanordnungen 126, 226 trennen
den Speicherbereich 128 von den Ventilen 125, 225 und
dem Segmentdes Zwischenspeichers 120 derin Schwe-
rerichtung oberen Sammelleitung 110 und dem Segment
des Zwischenspeichers 120 der in Schwererichtung un-
teren Sammelleitung 112 ab. Damit sind im Speicherbe-
reich 128 befindliche Organismen sicher im Speicherbe-
reich 128 gehalten und kénnen nicht in die Bereiche der
Segmente der Sammelleitungen 110, 112 im Zwischen-
speicher 120 oder die Ventile 125, 225 gelangen.
[0101] Im ersten Ausflihrungsbeispiel weisen die Zwi-
schenspeicher 120 demnach zwei abgetrennte Segmen-
te fur Sammelleitungen 110, 112 auf. Ein Segment der
Sammelleitung 110 ist im oberen Bereich gegentiberlie-
gend zum Verschlusselement 122 angeordnet. Ein Seg-
ment der Sammelleitung 112 ist im unteren Bereich ge-
genuberliegend zum Verschlusselement 124 angeord-
net. Vor jedem Ventil 125, 225 ist jeweils eine Abschir-
manordnung 126, 226 angeordnet. Dieser Bereich oder
diese Bereiche der Zwischenspeicher 120 sind durch die
Ventile 125, 225 von dem Speicherbereich 128 abge-
trennt.

[0102] Im zweiten Ausfilhrungsbeispiel weisen die
Zwischenspeicher 120 einen oberen Bereich auf, wel-
cherinzwei Segmente aufgeteiltist, welche jeweils durch
ein Ventil 125, 225, insbesondere Riickschlagventil, von
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dem Speicherbereich 128 abgetrennt sind, wobei ein
Segment ein Segment der Sammelleitung 110 ausbildet
und ein Segment ein Segment der Sammelleitung 112
ausbildet. Vor den Ventilen 125, 225 ist eine diesen ge-
meinsame Abschirmanordnung 126 angeordnet, welche
verhindert, dass Sediment oder Lebewesen durch eines
die Ventile in die Sammelleitungen gelangen kénnen. Die
Durchbriiche 114, 116 in der Seitenwand des Zwischen-
speichers 120 sind auf gleicher Héhe angeordnet.
[0103] Mit Vorteil konnen die Zwischenspeicher 120
als gleichartige Module aufgebaut sein, mit einem Ver-
schlusselement 122 zum Oberwasser 2, einem Ver-
schlusselement 124 zum Unterwasser 4, einem
Speicherbereich 128 zwischen den Verschlusselemen-
ten 122, 124 sowie einem ersten Durchbruch 114 in einer
Seitenwand sowie einem zweiten Durchbruch 116 in der-
selben Seitenwand. Weiterhin sind Ventile 125, 225 vor-
handen.

[0104] In der ersten Ausfiihrungsform mit héhenver-
setzten Durchbriichen 114, 116 sind zwei Abschirmvor-
richtungen 126, 226 vorhanden, so dass der Speicher-
bereich 128 durch eine obere und eine untere Abschirm-
vorrichtung 126, 226 von den Durchbriichen 114, 116
und den Ventilen 125, 225 abgetrennt ist.

[0105] In der zweiten Ausfliihrungsform mit Durchbri-
chen 114, 116 auf gleicher Hohe ist eine Abschirmvor-
richtungen 126 vorhanden, so dass der Speicherbereich
128 durch die obere Abschirmvorrichtung 126 von den
Durchbriichen 114, 116 und den Ventilen 125, 225 ab-
getrennt ist.

[0106] Figur 16 zeigt ein Flussdiagramm eines bei-
spielhaften Verfahrens zum Betreiben einer erfindungs-
gemalBen Wasserkraftanlage wobei eine Regel-
und/oder Steuereinrichtung 180 wenigstens drei Zwi-
schenspeicher 120 betreibt, von denen jeder ein Ver-
schlusselement 122 zum Oberwasser 2 und ein Ver-
schlusselement 124 zum Unterwasser 4 sowie einen
Speicherbereich 128 aufweist.

[0107] In einem ersten Schritt S100 befindet sich bei
einer Gruppe von wenigstens drei Zwischenspeichern
120 einer der Zwischenspeicher 120 in einer ersten Pha-
se, bei dem das Verschlusselement 122 zum Oberwas-
ser 2 geodffnet ist und das Verschlusselement 124 zum
Unterwasser 4 geschlossen ist. Ein anderer Zwischen-
speicher 120 der Gruppe befindet sich in einer zweiten
Phase, bei dem das Verschlusselement 122 zum Ober-
wasser 2 geschlossen ist und das Verschlusselement
124 zum Unterwasser 4 gedffnet ist.

[0108] Jeder weitere Zwischenspeicher 120 der Grup-
pe befindet sich in der ersten Phase oder zweiten Phase,
wobei die Summe der Richtung Oberwasser gedffneten
Zwischenspeicher idealerweise gleich oder grofier der
Summe der Richtung Unterwasser gedffneten Speicher
ist.

[0109] In Schritt S102 wird gepruift, ob ein Umschalten
erforderlich ist. Die Abfrage erfolgt vorzugsweise zy-
klisch, wobei die Rate von der Anzahl der installierten
Zwischenspeicher abhangt. Die Uberpriifung muss so
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haufig erfolgen, dass eine Umschaltung jedes einzelnen
Zwischenspeichers im Abstand einiger Minuten mdglich
ist.

[0110] Ist kein Umschalten erforderlich ("n" im Fluss-
diagramm) springt der Ablauf zurtick zu Schritt S100.
[0111] Fallsja ("j" im Flussdiagramm), erfolgt in Schritt
S104 zunachst ein Schlielen der Ventile 122 und 124
eines Zwischenspeichers 120. Der Zeitpunkt des Um-
schaltens wird jeweils so gewahlt, dass stets einer der
Zwischenspeicher 120 zum Oberwasser 2 und einer der
Zwischenspeicher 120 zum Unterwasser 4 gedffnet ist
und ein Fluidpfad fiir das Wasser Uber das Generator-
modul 170 vorliegt.

[0112] In Schritt S106 wird nun eines der Ventile 122
und 124 des Zwischenspeichers 120, dessen Ventile im
vorhergehenden Schritt geschlossen wurden, so geoff-
net, dass sich dieser Zwischenspeicher 120 gegeniiber
dem Zustand in Schritt S102 in der anderen Phase be-
findet.

[0113] Die Frequenz, mit der ein Umschalten der Zwi-
schenspeicher erfolgt, kann vorteilhaftan eine Sediment-
beladung des Gewassers und/oder eine Dichte von
Fischbewegungen und/oder anderer Organismen im Ge-
wasser, angepasst werden.

Bezugszeichen

[0114]

2 Oberwasser

4 Unterwasser

100  Wasserkraftanlage

102  Zulauf

104  Ablauf

110  Sammelleitung

112  Sammelleitung

114 Wanddurchbruch

116  Wanddurchbruch

118  erste Phase Strémungsrichtung
119  zweite Phase Stromungsrichtung
120  Zwischenspeicher

122 Verschlusselement

124  Verschlusselement

125  Ventil

225  Ventil

126  Abschirmanordnung

226  Abschirmanordnung

128  Speicherbereich

129  Hohenversatz

130  Arbeitskammer

132  Generator

134  Antrieb (Propeller, Turbine)
150 Staumauer

160  Absperrmodul

162  Absperrelement

164  Absperrelement

170  Generatormodul
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180 Regel- und/oder Steuereinrichtung

Patentanspriiche

1. Wasserkraftanlage (100), die zur Anordnung in ei-
nem Gewasser mit einem Gefélle in einer Schwere-
richtung zwischen Oberwasser (2) und Unterwasser
(4) des Gewassers ausgebildet ist, umfassend

wenigstens drei Zwischenspeicher (120), von
denen jeder ein Verschlusselement (122) zum
Oberwasser (2) und ein Verschlusselement
(124) zum Unterwasser (4) sowie einen
Speicherbereich (128) aufweist,

wenigstens ein Generatormodul (170), das eine
Arbeitskammer (130) aufweist, in der ein Antrieb
(134) eines Generators (132) angeordnet ist,
sowie eine Regel- und/oder Steuereinrichtung
(180) zum, insbesondere zyklischen, Offnen
des einen der Verschlusselemente (122, 124)
und SchlieRen der anderen der Verschlussele-
mente (122, 124) jedes der Zwischenspeicher
(120),

wobei die Zwischenspeicher (120) und das Ge-
neratormodul (170) Gber wenigstens zwei Sam-
melleitungen (110, 112) fluidisch verbunden
sind, wobei die eine der Sammelleitungen (110,
112) der Arbeitskammer (130) Wasser vom
Oberwasser (2) her zufiihrt und die andere der
Sammelleitungen (112, 110) aus der Arbeits-
kammer (130) Wasser zum Unterwasser (4) hin
abfiihrt,

wobei in einem bestimmungsgemafien Betrieb
zu jedem Zeitpunkt wenigstens einer der we-
nigstens drei Zwischenspeicher (120) in einer
ersten Phase ist, in welcher dieser wenigstens
eine Zwischenspeicher (120) zum Oberwasser
(2) gedffnet ist und eine der Sammelleitungen
(110) zwischen diesem Zwischenspeicher (120)
und dem Generatormodul (170) freigeschaltet
ist und gleichzeitig wenigstens ein anderer der
wenigstens drei Zwischenspeicher (120) in ei-
ner zweiten Phase ist, in welcher dieser wenigs-
tens eine Zwischenspeicher (120) zum Unter-
wasser (4) gedffnet ist und eine der Sammellei-
tungen (112) zwischen Generatormodul (170)
und jenem Zwischenspeicher (120) freigeschal-
tet ist, wahrend wenigstens ein dritter der we-
nigstens drei Zwischenspeicher (120) in derers-
ten oder der zweiten Phase oder in einem Uber-
gang zwischen den Phasen ist,

wobei die Regel- und/oder Steuereinrichtung
(180) dazu eingerichtet ist, die wenigstens drei
Zwischenspeicher (120) zwischen der ersten
und zweiten Phasen zyklisch umzuschalten.

2. Wasserkraftanlage nach Anspruch 1, wobei zwi-
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schen dem Speicherbereich (128) und der Sammel-
leitung (110, 112) ein Ventil (125, 225), insbesonde-
re ein Rickschlagventil, angeordnet ist.

Wasserkraftanlage nach Anspruch 1 oder 2, wobei
der Speicherbereich (128) zwischen den Verschlus-
selementen (122, 124) ausgebildet ist und zu den
Sammelleitungen (110, 112) mit wenigstens einer
wasserdurchlassigen Abschirmanordnung (126) ab-
getrennt ist.

Wasserkraftanlage nach Anspruch 3, wobei eine ge-
meinsame Abschirmanordnung (126) fiir zwei Ven-
tile (125, 225), insbesondere Riickschlagventile, we-
nigstens eines der Zwischenspeicher (120) vorhan-
den ist, insbesondere bei einer Anordnung der mit
dem Oberwasser (2) und dem Unterwasser (4) ver-
bundenen oder verbindbaren Sammelleitungen
(110, 112) auf gleicher Hohe.

Wasserkraftanlage nach Anspruch 3 oder 4, wobei
fur jedes Ventil (125, 225) wenigstens eines der Zwi-
schenspeicher (120) eine separate Abschirmanord-
nung (126) vorhanden ist, insbesondere bei einer
Anordnung der mit dem Oberwasser (2) und dem
Unterwasser (4) verbundenen oder verbindbaren
Sammelleitungen (110, 112) mit einem Héhenver-
satz (129).

Wasserkraftanlage nach einem der Anspriiche 2 bis
5, wobei die Ventile (125) passive Klappen umfas-
sen, welche durch Wasserdruck zu 6ffnen oder zu
schlielen sind.

Wasserkraftanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Sammelleitungen (110, 112)
quer zu den Zwischenspeichern (120) angeordnet
sind, insbesondere durch durchgehende Offnungen
von aneinandergefligten Zwischenspeichern (120)
gebildet sind.

Wasserkraftanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei zwischen dem an das Generator-
modul (170) angrenzende Zwischenspeicher (120)
und dem Generatormodul (170) ein Absperrmodul
(160) angeordnet ist, welches Verschlusselemente
(162, 164) zum Absperren und Freigeben der Sam-
melleitungen (110, 112) aufweist.

Wasserkraftanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Zwischenspeicher (120)
gleichartig ausgebildet sind mit einem Verschlusse-
lement (122) zum Oberwasser (2), einem Verschlus-
selement (124) zum Unterwasser (4), einem
Speicherbereich (128) zwischen den Verschlusse-
lementen (122, 124), sowie zwei Durchbriichen
(114, 116) in wenigstens einer Seitenwand, sowie
wenigstens einem Bereich zwischen den Durchbrii-
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chen (114, 116)und dem Speicherbereich (128), wo-
bei der wenigstens eine Bereich ein Segment der
jeweiligen Sammelleitungen (110, 112) bildet.

Wasserkraftanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Zwischenspeicher (120) an ih-
rem Zulauf (102) jeweils eine Zuleitung aufweisen,
welche insbesondere vom Absperrelement zum
Oberwasser (2) in die Hohe ragt.

Wasserkraftanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das wenigstens eine Generator-
modul (170) zwischen einer Mehrzahlvon Zwischen-
speichern (120) angeordnet ist.

Wasserkraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis
10, wobei das Generatormodul (170) einseitig an ei-
ner Mehrzahl von Zwischenspeichern (120) ange-
ordnet ist.

Wasserkraftanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei wenigstens zwei Generatormo-
dule (170) mit einer Mehrzahl von Zwischenspei-
chern (120) gekoppelt sind.

Verfahren zum Betreiben einer Wasserkraftanlage
(100) in einem Gewasser mit einem Gefalle in einer
Schwererichtung zwischen Oberwasser (2) und Un-
terwasser (4), nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei

eine Regel- und/oder Steuereinrichtung (180)
wenigstens drei Zwischenspeicher (120) be-
treibt, von denen jeder ein Verschlusselement
(122) zum Oberwasser (2) und ein Verschluss-
element (124) zum Unterwasser (4) sowie einen
Speicherbereich (128) aufweist,

in einem bestimmungsgemafien Betrieb wird zu
jedem Zeitpunkt wenigstens einer der wenigs-
tens drei Zwischenspeicher (120)in einer ersten
Phase zum Oberwasser (2) offengehalten und
Uber eine Sammelleitung (110) flieRt Wasser
zwischen diesem Zwischenspeicher (120) und
Generatormodul (170) und gleichzeitig wird we-
nigstens ein anderer der wenigstens drei Zwi-
schenspeicher (120) in einer zweiten Phase
zum Unterwasser (4) offengehalten und Uber ei-
ne Sammelleitung (114) flieRt Wasser zwischen
Generatormodul (170) und jenem Zwischen-
speicher (120), wahrend der dritte der wenigs-
tens drei Zwischenspeicher (120) in der ersten
oder zweiten Phase offengehalten wird oder ein
Ubergang zwischen den Phasen durchfiihrt
wird,

wobei die Regel- und/oder Steuereinrichtung
(180) die wenigstens drei Zwischenspeicher
(120) zwischen der ersten und zweiten Phasen
zyklisch umschaltet.
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15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei ein zyklisches
Umschalten der Verschlusselemente (122, 124) im
Minutenbereich erfolgt.
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