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 I 

 

Kurzfassung 

 

Das zentrale Thema der vorliegenden Bachelorarbeit ist das System des sogenannten  

„mobile hydro | Rotor“, welches für den dezentralen Einsatz in Entwicklungsländern 

entwickelt wurde. 

Dabei handelt es sich um ein Vertikalturbinensystem, das mit einfachen und kostengünstigen 

Mitteln, aus kinetischer Energie, elektrische Energie erzeugt. 

Im ersten Kapitel werden sowohl das System „mobile hydro | Rotor“, als auch die 

verschiedenen Arten von Vertikalturbinen erläutert. 

In den darauffolgenden Kapiteln werden Optimierungsmöglichkeiten gesucht, basierend auf 

den Nachteilen, welche dieses System aufweist. Dazu werden im Rahmen einer Literaturstudie 

Experimente und Simulationen, verschiedenster Institutionen und Universitäten, untersucht 

und zusammengefasst.  

Im letzten Kapitel wird abschließend eine Übersicht über die erworbenen Erkenntnisse 

gemacht und ein Ausblick auf mögliche Versuche gegeben, welche für die weitere Zukunft 

sinnvoll erscheinen. 

 

 

Abstract 

 

The central subject of the present thesis is the turbine system of the so-called  

"mobile hydro | Rotor". This system, which was developed for decentralized use in developing 

countries, makes it possible to generate electric power with simple and inexpensive means 

out of kinetic energy.  

The first chapter explains both the system "mobile hydro | Rotor", as well as the different 

types of vertical turbines.  

In the subsequent chapters the weaknesses of the "mobile hydro | Rotor" are analyzed and 

possible optimization options are shown. For this purpose, as part of a literature study, 

experimental studies and numerical simulations from different institutions and universities 

are analyzed and summarized.  

The final chapter provides an overview of the acquired insights and an outlook on possible 

experimental studies which may help optimize the concept for future use. 
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1. Einleitung 

 

Vertikalturbinen werden zwar aktuell aufgrund ihrer geringen Leistungsausgabe tendenziell 

selten als Kraftwerksturbinensystem eingesetzt. 

Dennoch wurde das System der Vertikalturbinen in den letzten Jahren stets optimiert und 

weiterentwickelt. Gründe für dieses anhaltende Interesse sind die zahlreichen 

Einsatzmöglichkeiten dieses Systems, zum Beispiel als Fluss- oder Gezeitenkraftwerk, die 

immer geringer werdenden Möglichkeiten zur Nutzung herkömmlicher Wasserkraftwerke und 

der umweltschonende Aspekt, garantiert durch einen nur sehr geringen Eingriff in die Natur. 

Allerdings hat man trotz aller bisher durchgeführten Forschungen noch nicht alle 

Zusammenhänge und Vorgänge vollständig verstanden, welche beim Betrieb einer 

Vertikalturbine auftreten. Daher sind noch weitere Forschungen, sowohl in Form von 

Experimenten, als auch in Form von numerischen Simulationen erforderlich. 

Die Anwendung von Simulationen ist erforderlich, da bei der Durchführung von Experimenten 

das System von vielen Faktoren beeinflusst wird und somit nicht gleich erkennbar ist wo 

Probleme auftreten. Beispielsweise, hat man bei der Messung der erzeugten elektrischen 

Energie das Problem, dass dies nicht exakt möglich ist, da es unter anderem zu elektrischen 

Verlusten bei der Messung, aber auch zu Messfehlern kommen kann.  

Daher kann man nur schwierig erkennen, ob sich zum Beispiel eine andere Blattstellung oder 

eine andere Blattform positiv oder negativ auf das System auswirkt. 

Zudem dienen Simulationen dazu, die Vorgänge im Inneren der Turbine besser zu verstehen, 

da dieser Einblick bei einem Experiment aus bleibt. 

Trotzdem sind Experimente unabdingbar, da in Simulationen nicht alles modelliert werden 

kann und es somit stets Einflüsse gibt, die bei Simulationen unberücksichtigt bleiben. 

Um an den bisher durchgeführten, dennoch nicht ausreichenden Experimenten und 

Simulationen anzuschließen, müssen zuerst die bisherigen Erkenntnisse verstanden werden.  

Dafür werden in den folgenden Kapiteln verschiedene Vertikalturbinensysteme untersucht 

und ein Teil der bisher erfolgten Forschungen zusammengefasst. 
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2. „mobile hydro | Rotor“ 

 
2.1 Das System „mobile hydro | Rotor“ 

 

Der „mobile hydro | Rotor“ ist eine kleine Wasserkraftanlage, die der Erzeugung von Strom, 

aus kinetischer Energie, in Gebieten ohne Stromnetz dient.  

Hauptsächlich dient der „mobile hydro | Rotor“ dazu, kleine Geräte wie Handys, Lichter und 

Batterien mit Strom zu versorgen, sowie auch kleine Maschinen, wie Wasserpumpen 

anzutreiben. 

Die Anlage besteht aus einfachen Bestandteilen, welche aus recyclebaren Materialien 

hergestellt werden und einfach in der Handhabung sind, sodass ein nutzerfreundliches Plug 

and Play möglich ist. Dies lässt zudem eine schnelle Reparatur mit einfachem Werkzeug zu. 

Die Grundbestandteile des „mobile hydro | Rotor“ sind ein Schwimmreifen, der das System 

im Gleichgewicht und den Generator oberhalb des Wasserspiegels hält; Rotorblätter, die 

vertikal angeordnet sind und um die Vertikalachse rotieren; sowie ein Generator, der 

mechanische Energie in elektrische Energie umwandelt. [13]  

 

Abbildung 2.1: „mobile hydro | Rotor“ 
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2.2 Vertikalturbinen 

 
Vertikalturbinensysteme wurden in den letzten Jahren vorwiegend als Windkraftanlagen 

eingesetzt und für das Medium Luft weiter erforscht. 

Da die Medien Wasser und Luft teilweise gleiche Eigenschaften aufweisen, können viele 

Erkenntnisse, speziell Vor- und Nachteile auch für die Wasserkraft übernommen werden. 

Im folgenden Unterkapitel werden dazu die unterschiedlichen Typen von Vertikalturbinen in 

Bezug auf Windenergie angeführt und erklärt. 

Ein kurzer Blick in die Geschichte zeigt, dass die Menschheit schon relativ früh begonnen hat, 

die Energie des Windes mittels Vertikalrotorturbinen zu nutzen. Die ersten von 

Menschenhand gebauten Windkraftanlagen, gab es bereits im 7. Jahrhundert. Diese Systeme, 

genannt auch „persische Windmühlen“, waren bereits Vertikalrotorsysteme. [15] 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2.2: Persische Windmühle    Abbildung 2.3: Funktionsprinzip 

 

Dieses System wurde im Laufe der Zeit weiterentwickelt, so dass wir mit dem heutigen Stand 

der Entwicklung, grundsätzlich zwischen drei Typen von Vertikalturbinensystemen 

unterscheiden können, welche momentan noch vorwiegend in der Windkraft eingesetzt 

werden. Diese sind Widerstandsläufer, Auftriebsläufer und Hybridformen. [16]  

 

2.2.1 Widerstandsläufer 

 
Auch die persischen Windmühlen funktionierten nach dem Prinzip der Widerstandsläufer. Die 

Funktionsweise dabei ist einfach: Durch die Fläche der Rotorblätter wird das Medium Wind 

oder Wasser abgebremst und somit der Rotor angetrieben.  

Eine Weiterentwicklung der einfachen persischen Windmühle stellt die heute verwendete 

Savonius Turbine dar. Es handelt sich bei dieser um ein System, das aus mindestens zwei 

schaufelförmigen Flügeln besteht, die sich um die Vertikalachse drehen. 
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Aufgrund der geringen Leistungsausbeute, verwendet man dieses System vorwiegend nur 

zum Antreiben von Lüftungen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2.4: Savonius Turbine 

 

2.2.2 Auftriebsläufer 

 
Bei diesem System wird das Prinzip des aerodynamischen, beziehungsweise 

hydrodynamischen Auftriebes genutzt, um die Rotorblätter in Bewegung zu versetzen. Die 

Auftriebskraft entsteht durch die Rotorblattform, die eine schnellere Bewegung des Mediums 

Luft oder Wasser auf der Oberseite als auf der Unterseite verursacht. Dadurch werden auf der 

Oberseite ein Unterdruck und auf der Unterseite ein Überdruck geschaffen. Aus diesem 

Druckverhältnis resultiert die sogenannte Auftriebskraft, durch die sich die Rotorblätter im 

Gegensatz zu den Widerstandsläufern mit einer schnelleren Geschwindigkeit als die 

Strömungsgeschwindigkeit bewegen können. [17] [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2.5: Aerodynamischer Auftrieb
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Heute wird für Auftriebsläufer meistens eine Darrieus Turbine verwendet. 

Diese Turbine besitzt Rotorblätter welche, wie man in Abbildung 2.6 erkennen kann, gerade 

oder gekrümmt sein können und sich um die vertikale Achse drehen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2.6: Darrieus Turbinen: (a) Darrieus Turbine mit gekrümmten 

Rotorblättern (b) H-Darrieus Turbine mit geraden Rotorblättern 

 

2.2.3 Hybride Formen 

 
Hybride Formen sind eine Kombination von Widerstands- und Auftriebsläufern.  

Ziel dabei ist, durch die wesentlichen Vorteile von einem System, die Nachteile des anderen 

Systems zu verringern beziehungsweise auszuschalten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2.7: Hybride Vertikalturbine (Darrieus-Savonius-Turbine) 
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3. Begriffe und Formeln 

 

Die Schnelllaufzahl, der Leistungsbeiwert und die Blattflächendichte sind drei wesentliche 

Begriffe welche die Eigenschaften eines Vertikalturbinensystems kennzeichnen und bei 

dessen Bewertung wichtig ist. 

Das System des verstellbaren Rotorblatteinstellwinkel dient der Optimierung des 

Vertikalturbinensystems und wird in Kapitel 6 behandelt. 

 

3.1 Schnelllaufzahl (Tip speed ratio) 

 
Die Schnelllaufzahl ist eine der wichtigsten Kennzahlen im Zusammenhang mit 

Vertikalturbinen. Sie setzt sich aus dem Verhältnis der Umlaufgeschwindigkeit der Turbine zur 

Strömungsgeschwindigkeit des Mediums Luft bzw. Wasser zusammen: 

 

𝜆 =  
𝑢

𝑣
 

 

λ … Schnelllaufzahl 

u … Umlaufgeschwindigkeit der Turbine 

v … Strömungsgeschwindigkeit des Mediums Cp 

 

Die Schnelllaufzahl gibt somit an um welchen Faktor die Umlaufgeschwindigkeit der Turbine 

höher ist, als die Strömungsgeschwindigkeit des Mediums [18]  

 

3.2 Leistungsbeiwert (Power coefficient) 

 
Der Leistungsbeiwert setzt sich aus dem Verhältnis der von der Turbine genutzten Leistung 

und der durch das Medium ankommenden Leistung zusammen: 

 

Cp =  
PNutz

P0
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Cp … Leistungsbeiwert 

PNutz … Von der Turbine genutzte Leistung 

P0 … Durch das Medium ankommende Leistung 

 

Dabei ist die genutzte Leistung von mehreren Parametern abhängig, unter anderem von der 

Schnelllaufzahl. [18] 

 

3.3 Blattflächendichte (Solidity) 

 
Die Blattflächendichte setzt sich aus dem Verhältnis der Länge, die die Rotorblätter auf dem 

Umfang einnehmen und dem Umfang zusammen: 

 

𝜎 =
n * c

 d * π 
 

 

σ … Blattflächendichte 

n … Anzahl der Rotorblätter 

c … Sehnenlänge der Rotorblätter 

d … Durchmesser der Turbine 

 

3.4 Aktiv und passiv verstellbarer Rotorblatteinstellwinkel 

 
Sowohl das aktiv, als auch das passiv verstellbare Rotorblatteinstellwinkel-System dienen dem 

Verstellen des Rotorblatteinstellwinkels. 

Während das aktive System den Rotorblatteinstellwinkel durch manuelle Eingabe um den 

eingegebenen Wert verstellt, ändert sich der Rotorblatteinstellwinkel beim passiven System 

automatisch durch ein mechanisches System, welches in Bewegung versetzt wird, sobald eine 

bestimmte Belastung auf die Rotorblätter wirkt. Dadurch lässt sich der 

Rotorblatteinstellwinkel mit dem passiven System viel präziser verändern. 
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4. Vorteile von Vertikalturbinen 

 

Vertikalturbinen weisen wesentliche Vorteile gegenüber Horizontalturbinen auf, welche sich 

insbesondere auf eine einfache Handhabung und geringere Kosten auswirken. Mitunter sind 

diese ausschlaggebend bei der Wahl dieses Systems, für den „mobile hydro | Rotor“.  

Der wesentlichste Vorteil dieses Vertikalturbinensystems ist die Unabhängigkeit der 

Bewegungsrichtung des durchströmten Mediums. Dadurch entfällt ein ständiges 

nachjustieren der Rotorblätter, wenn sich die Strömungsrichtung ändert. Darüber hinaus 

eignet sich dieses System somit auch ideal als Gezeitenkraftwerk. 

Zudem ermöglicht ein Vertikalturbinensystem, dass der Generator stets oberhalb des 

Wasserspiegels sein kann, da er am Kopf der vertikalen Achse befestigt wird. 

Dementsprechend ist keine aufwändige Einhausung des Generators erforderlich und für 

Wartungszwecke ist dieser einfacher zu erreichen. 

Speziell wenn die vertikalen Rotorblätter, die auch beim „mobile hydro | Rotor“ und der H-

Darrieusturbine verwendet werden, eingesetzt werden, sind diese sehr einfach und billig 

herzustellen beziehungsweise zu reparieren. 

Vertikalturbinensysteme, die aus kinetischer Energie, mechanische Energie erzeugen, sind 

weniger umweltschädlich, da für diese Art von Kraftwerk keine Stau-Bauwerke erforderlich 

sind und zudem die Lärmemissionen geringer sind als bei herkömmlichen Horizontalturbinen. 

Somit bleiben Lebewesen im Wasser ungestört. [3] [12] 



 KAPITEL 5. NACHTEILE VON VERTIKALTURBINEN 

 9 Hannes Seehauser 

 

 

5. Nachteile von Vertikalturbinen 

 

Wie bereits einführend erwähnt, hat das Vertikalturbinensystem aber auch einige Nachteile, 

die eine weite Verbreitung bisher verhindert haben. Diese sind unter anderem das geringe 

Anfangsdrehmoment, Vibrationen und Wackeln, Strömungsabriss der Rotorblätter, 

Ventilation, Kavitation und eine geringere Leistung gegenüber vergleichbarer 

Horizontalturbinen. Für den „mobile hydro | Rotor“ wurden diese Nachteile trotzdem in Kauf 

genommen, da die erwähnten Vorteile ausschlaggebender waren. Dennoch gilt es genau diese 

Nachteile zu verringern, damit das System noch interessanter und effizienter wird. 

Im folgenden Kapitel wird auf die einzelnen Nachteile eingegangen, um diese zu verstehen 

und somit später Optimierungsmöglichkeiten zu finden. [5] 

 

5.1 Geringes Anfangsdrehmoment 

 
Bei Vertikalturbinensystemen mit, in vertikaler Richtung, geraden Rotorblättern und fixem 

Rotorblatteinstellwinkel, kommt es durch die rückläufigen Rotorblätter zu einer 

Bremswirkung im System.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5.1: Cq / λ – Diagramm:  

NACA0015: gerade Rotorblätter, NACA4415: gekrümmte Rotorblätter
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Wie man auf Abbildung 5.1 erkennen kann, führt dies bei niedrigen Schnelllaufzahlen zu einem 

sehr geringen, beziehungsweise unter Umständen sogar negativen Anfangsdrehmoment, was 

das Vertikalturbinensystem daran hindert eigenständig zu starten und somit auf ein 

gewünschtes Betriebsdrehmoment zu kommen.  

Insbesondere wenn das Vertikalturbinensystem als Gezeitenkraftwerk verwendet werden 

soll, entsteht das Problem, dass sich durch die Gezeiten die Anströmrichtung viermal täglich, 

ergo alle sechs Stunden ändert und somit viel Leistung verloren geht, da die Turbine nur mit 

Mühe nach jedem Wechsel der Anströmrichtung selbstständig anlaufen kann. [2] [6] [11] 

 

5.2 Vibrationen und Wackeln 

 
Dadurch dass sich bei Vertikalturbinensystemen die Rotorblätter um eine vertikale Achse, also 

senkrecht zur Strömungsrichtung drehen, resultiert aus der Bremswirkung ein geringeres 

Anfangsdrehmoment. Als weitere Folge kommt es durch den kontinuierlichen Wechsel der 

Kraftrichtungen zu einer unerwünschten Vibration oder einem Aufschaukeln beziehungsweise 

Wackeln der Turbine. Besonders problematisch wird dies, wenn die Erregerfrequenz mit der 

Resonanzfrequenz des Vertikalturbinensystems zusammenfällt. Vibrationen und 

Aufschaukeln oder Wackeln führen zu einem Leistungsverlust im System. Dieses Phänomen 

wurde allerdings bis jetzt nicht detaillierter untersucht, da die Problematik der Vibrationen 

beziehungsweise des Wackelns, durch die Inkompressibilität des Wassers entsteht und somit 

bei Windkraftwerken nicht auftritt. [2] 

 

5.3 Strömungsabriss der Rotorblätter 

 
Da die verwendeten Rotorblätter Auftriebsläufer sind, benötigen diese eine ausreichend hohe 

Geschwindigkeit, um die Auftriebskraft zu erzeugen. Wenn die Umlaufgeschwindigkeit 

allerdings zu gering wird, beziehungsweise ein zu großer Rotorblatteinstellwinkel gewählt 

wird, kann es an den Rotorblättern, ähnlich wie bei Flugzeugflügeln, zu einem sogenannten 

Strömungsabriss kommen. Folglich kommt es auf der Rotorblattoberseite zu Verwirbelungen, 

wodurch die Auftriebskraft verloren geht und sich die Turbine nicht mehr bewegt.
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Abbildung 5.2: Strömungsabriss bei einem Flügelprofil 

 

5.4 Ventilation 

 
Aufgrund der Rotorblattform und der benötigten hohen Umlaufgeschwindigkeiten, damit es 

speziell bei Darrieus Turbinen zu keinem Strömungsabriss kommt, kann es zu lokalen 

Wassergeschwindigkeitsspitzen kommen. Dies führt folglich zu einem reduzierten Druck, 

welcher das Phänomen der Ventilation verursachen kann. Dadurch dass an den Stellen mit 

lokalen Wassergeschwindigkeitsspitzen ein geringerer Druck herrscht als in der Luft oberhalb 

des Wasserspiegels, kann von dort Luft in die Turbine eingesaugt werden. Dies wiederum führt 

zu Verwirbelungen an der Turbine und hat einen starken Abfall der Leistung zur Folge. [2] [6] 
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5.5 Kavitation 

 
Zusätzlich zur Ventilation, kann es aufgrund der lokalen Wassergeschwindigkeitsspitzen und 

dem damit verringerten statischen Druck, zur Kavitation kommen. Dabei können sich lokal 

Dampfblasen bilden, die sich an Stellen mit höherem Druck bewegen und dort wieder 

kondensieren. Unter Umständen kann dieser Vorgang so schnell ablaufen, dass der Dampf 

implodiert und aufgrund der auftretenden hohen Temperaturen und des hohen Druckes 

Strukturschäden auftreten können. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5.3: Strukturschäden an einer Schiffsschraube zufolge Kavitation 

 

5.6 Geringe Leistung gegenüber vergleichbarem 

Horizontalturbinensystem 

 
Der größte Nachteil eines Vertikalturbinensystems im Vergleich zu einem vergleichbaren 

Horizontalturbinensystems, ist allerdings die geringere Leistung, die es erreicht. Mit dem 

aktuellen Stand der Technik liegt die erzeugte elektrische Leistung bei 

Vertikalturbinensystemen beim Betrieb als Flusskraftwerk lediglich bei einigen Kilowatt und 

beim Betrieb als Gezeitenkraftwerk bei mehreren Megawatt. Unter anderem wird diese 

geringere Leistung durch die vorher aufgezeigten Faktoren wie Wackeln, Strömungsabriss, 

Ventilation und Kavitation beeinflusst. [3] 
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6. Optimierungsmöglichkeiten 

 

Damit Vertikalturbinen in Zukunft weiter verbreitet werden und deren Leistung gesteigert 

werden kann, müssen die genannten Nachteile eingeschränkt, beziehungsweise eliminiert 

werden. Dazu werden im folgenden Kapitel in Hinblick auf die Nachteile des 

„mobile hydro | Rotor“, Optimierungsvorschläge aus Experimenten und Simulationen diverser 

Institutionen und Universitäten untersucht. 

 

6.1 Geringes Anfangsdrehmoment 

 
Wie bereits beschrieben hat das geringe Anfangsdrehmoment zur Folge, dass die Turbine 

nicht eigenständig starten kann. Am einfachsten könnte man diesem Problem dadurch 

entgegenwirken, dass der eingesetzte Generator auch als Motor verwendet werden kann, um 

die Turbine auf das Betriebsdrehmoment zu bringen.  

Allerdings ist dies keine endgültige Lösung für die Zukunft, da das System somit wiederum auf 

eine externe Energiequelle angewiesen ist. [2] 

Alternativ haben Versuche auch gezeigt, dass sich das Anfangsdrehmoment auch durch die 

Steigerung der Blattflächendichte, beispielsweise durch die Verlängerung der Sehnenlänge 

der Rotorblätter, beziehungsweise durch eine Erhöhung der Rotorblattanzahl, so dass die 

Rotorblätter einen größeren Bereich des Umfanges abdecken, steigern lässt. Allerdings kann 

man die Blattflächendichte nicht beliebig steigern, da eine zu hohe Blattflächendichte eine 

Verringerung der maximalen Leistung zur Folge hat. Grund dafür ist der dadurch früher 

eintretende Stromabriss an den Rotorblättern. [2] 

Eine andere Möglichkeit zur Steigerung des Anfangsdrehmomentes ist die Krümmung der 

Rotorblätter, wie man auf Abbildung 5.1 erkennen kann. Dazu werden Rotorblätter eingesetzt, 

welche einen asymmetrischen Querschnitt besitzen, wie beispielsweise das asymmetrische 

NACA4415 Profil. Wie die Steigerung der Blattflächendichte, hat auch die Krümmung der 

Rotorblätter zur Folge, dass dadurch die Spitzenleistung verringert wird. [2] 

Zudem weisen geneigte Rotorblätter, bei denen in der Draufsicht die Sehnenlänge nicht 

parallel zur Umfangslinie steht, ein verbessertes Anfangsdrehmoment auf, da dadurch die 

Rotorblätter keinen plötzlichen Strömungsabriss erfahren. Jedoch müsste man die 

Rotorblätter in einem Winkel von 45° einbauen, was praktisch nicht sinnvoll ist. [2]
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Durch den Einsatz von Helix-förmig angeordneten Rotorblättern, welche eine Mischung aus 

gekrümmten und geneigten Rotorblättern darstellen, kann ebenfalls die Startleistung erhöht 

werden. Damit diese allerdings hoch genug ist, dass ein sicheres Starten gewährleistet ist, 

müsste die Stellung der Rotorblätter verstellbar sein, was praktisch nur aufwendig umsetzbar 

ist. [2] [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6.1: Helix-förmige Vertikalturbine 

 

In einem Versuch wurde durch das Hinzuschalten einer Savonius Turbine, welche im 

Gegensatz zur Darrieus Turbine in der Lage ist alleine zu starten, versucht das 

Anfangsdrehmoment zu erhöhen. Dabei hat sich herausgestellt, dass der Effekt bei einer 90° 

Stellung von Darrieus Turbine und Savonius Trubine zueinander am größten ist. Allerdings hat 

der Versuch auch gezeigt, dass durch die hybride Form, die maximale Leistung einen 

geringeren Wert erreicht, als eine einzelne Darrieusturbine. [7] 

Sämtliche Versuche haben gezeigt, dass Vertikalturbinensystem mit einem fixen 

Rotorblatteinstellwinkel große Startschwierigkeiten haben, außer im Fall einer ausreichend 

hohen Strömungsgeschwindigkeit. In diesem Fall ist ein Start der Vertikalturbine auch ohne 

extern zugeführte Energie möglich. [6]  
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Dies lässt naheliegen, dass ein System mit einem passiv verstellbaren Rotorblatteinstellwinkel 

verwendet werden sollte. Dabei verändert sich der Rotorblatteinstellwinkel mit Hilfe einer 

mechanischen Vorrichtung, sobald die Auftriebskraft einen bestimmten Wert erreicht. Somit 

kann sowohl ein gutes Anfangsdrehmoment gewährleistet werden, als auch, durch die 

Veränderung des Rotorblatteinstellwinkels, eine hohe Spitzenleistung erzielt werden, sobald 

die Vertikalturbine das Betriebsdrehmoment erreicht hat. Allerdings ist ein solches System mit 

passiv verstellbarem Rotorblatteinstellwinkel nur mit hohem Konstruktionsaufwand 

realisierbar. [2] 

 

6.2 Vibrationen / Wackeln 

 
Bei niedrigen Geschwindigkeiten hat sich gezeigt, dass sich Vibrationen und Wackeln 

weitgehend durch das Anordnen von drei oder mehr Rotorblättern beseitigen lassen. 

Allerdings hat eine zu hohe Blattflächendichte, ergo zu viele Rotorblätter, zur Folge, dass 

dadurch die Spitzenleistung reduziert wird, es sei denn, es werden schmälere Rotorblätter 

eingesetzt. Diese haben allerdings wiederum den Nachteil, dass sie weniger stabil sind und 

somit eine geringere Leistung erzielen. Daher hat sich herausgestellt, dass die Anordnung von 

drei Rotorblättern ein guter Kompromiss zwischen der Reduktion von Vibrationen 

beziehungsweise Wackeln und einer guten Spitzenleistung ist. 

Bei hohen Geschwindigkeiten treten aufgrund der höheren Kräfte, die auf die Turbine wirken, 

auch mit drei oder mehr Rotorblättern, Vibrationen und Wackeln auf.  

Der Einsatz von Helix-förmig angeordneten Rotorblättern - jedes der drei Rotorblätter deckt 

jeweils ein Sechstel des Umfangs ab - kann Vibrationen und Wackeln im Gegensatz zu geraden 

Rotorblättern auch bei hohen Geschwindigkeiten verhindern. Allerdings ist dabei die erzielte 

Spitzenleistung wieder geringer als bei geraden Rotorblättern.  

Alternativ können Vibrationen und Wackeln auch durch eine aufwändige Konstruktion mit 

passiv verstellbarem Rotorblatteinstellwinkel erheblich verringert werden. 

Des Weiteren können durch eine Einlaufstruktur Vibrationen und Wackeln ebenfalls 

verringert werden. Wie auf Abbildung 6.4 ersichtlich, handelt es sich dabei um eine 

Einhausung der Vertikalturbine zur Kanalisierung der Zu- und Abströmung. Dadurch geht 

allerdings ein wesentlicher Vorteil der Vertikalturbine, die Unabhängigkeit der 

Strömungsrichtung, verloren. Ein Einsatz als Gezeitenkraftwerk dadurch scheidet aus.  

Beim Versuch in Abbildung 6.2 wurden für eine Darrieus Turbine mit einem Durchmesser von 

1,6m und drei Rotorblättern verschiedene Positionen in der Einlaufstruktur untersucht. Dabei 

konnten unterschiedliche Stärken des Wackelns festgestellt werden.  
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Während durch den Einsatz der Turbine genau an der Verengung kaum Unterschiede in Bezug 

auf Wackeln zu einem System ohne Einlaufstruktur erkennbar sind, nimmt das Wackeln 

hingegen stark zu, wenn sich die Turbine hinter der Verengung befindet. Allerdings reduziert 

sich der Wackeleffekt, wenn die Turbine vor der Verengung angeordnet wird. Im Versuch von 

Abbildung 6.2 konnte dadurch der Drehmomentwelligkeits-Faktor von 0,4 ohne 

Einlaufstruktur auf 0,27 verringert werden, wenn sich die Turbine 40cm vor der Verengung 

befindet. [2] [5] [6] [7] [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6.2: Leistungsbeiwert und Drehmomentwelligkeits-Faktor bei verschiedenen 

Positionen der Turbine in der Einlaufstruktur 

 

6.3 Strömungsabriss 

 
Wie schon in Abschnitt 6.1 aufgezeigt, tritt dieses Problem speziell bei zu geringen 

Umlaufgeschwindigkeiten auf. Daher ist es naheliegend, dass die Turbine mit einer 

dementsprechend hohen Schnelllaufzahl λ von 3-4 betrieben werden sollte und der kritische 

Blatteinstellwinkel nicht überschritten wird. 
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Allerdings lässt sich insbesondere die Umlaufgeschwindigkeit nicht immer verändern. 

Deshalb sollten Profile verwendet werden, welche durch ihre asymmetrische Form, 

beispielsweise durch jene des Eppler A Profils, auch bei geringeren Schnelllaufzahlen keinen 

plötzlichen Strömungsabriss erfahren. [6] [11] 

 

Abbildung 6.3: Eppler A / 715 Profil 

 

6.4 Ventilation 

 
Zum einen können die problematischen Wassergeschwindigkeitsspitzen, welche zur 

Ventilation führen, durch einen passiv verstellbaren Rotorblatteinstellwinkel verhindert 

werden, indem dieser bei der kritischen Geschwindigkeit verändert wird. 

Zum anderen kann der Ventilation durch den Einsatz in ausreichender Wassertiefe oder in 

einem geschlossenen Wasserkanal ohne freier Oberfläche entgegen gewirkt werden, da ein 

passiv verstellbarer Rotorblatteinstellwinkel aufwändig zu konstruieren ist. Dadurch wird 

verhindert, dass Luft von außen eingesaugt wird. Allerdings befindet sich damit auch der 

Generator kontinuierlich unter Wasser, weshalb dieser in ein wasserdichtes Gehäuse verbaut 

werden muss. 

Jedoch stellt die Ventilation beim „mobile hydro | Rotor“ nur ein untergeordnetes Problem 

dar, da in der Regel die Geschwindigkeiten, welche zur Ventilation führen, nicht erreicht 

werden. [2] 

 

6.5 Kavitation 

 
Auch wenn sich Ventilation durch den Einsatz der Turbine in ausreichender Wassertiefe oder 

in einem geschlossenen Wasserkanal ohne freie Oberfläche vermeiden lässt, kann es dabei 

dennoch zur Kavitation kommen, wenn die Wassergeschwindigkeiten zu hoch sind. 

Deshalb ist ein passiv verstellbarer Rotorblatteinstellwinkel erforderlich, um der Kavitation 

entgegenzuwirken. 

Dennoch ist auch hier anzumerken, dass beim „mobile hydro | Rotor“ in der Regel die 

Geschwindigkeiten, welche zur Kavitation führen, nicht erreicht werden. [2] 
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6.6 Geringe Leistung gegenüber vergleichbarem 

Horizontalturbinensystem 

 
Um den soeben erwähnten Nachteil zu verringern und um das Vertikalturbinensystem 

interessanter zu machen, wurden verschiedenste Einflüsse und Faktoren untersucht und 

erprobt.  

Es wurde unter anderem in einer numerischen Simulation die Auswirkung des Einsatzes der 

Vertikalturbine in einer Einlaufstruktur, sowie das Hinzuschalten eines Deflektors und 

verschiedene Rotorblatteinstellwinkel untersucht. [5] [7] [11] 

Sowohl beim Einsatz einer Einlaufstruktur als auch beim Einsatz eines Deflektors muss 

berücksichtigt werden, dass dadurch der Vorteil der Richtungsunabhängigkeit verloren geht 

und beispielsweise der Einsatz als Gezeitenkraftwerk nicht mehr funktioniert.  

 

6.6.1 Einlaufstruktur 

 
Verschiedenste Versuche haben gezeigt, dass durch die erhöhten 

Strömungsgeschwindigkeiten, die sich durch den Einsatz der vertikalen Rotorturbine in einer 

Einlaufstruktur einstellen, auch die Leistungsausgabe gesteigert werden kann. Allerdings 

musste auch festgestellt werden, dass es dadurch zu diversen Problemen kommt, unter 

anderem zu einem erhöhten Wackeln des Systems bei ungünstiger Position in der 

Einlaufstruktur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6.4: Geometrie der Einlaufstruktur
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Das „Indian Institute of Technology Madras“ hat sich daher zum Ziel gesetzt, durch eine 

geeignete Position der Turbine in der Einlaufstruktur sowie einer geeigneten Außenform der 

Einlaufstruktur die Leistungsausbeute einer Vertikalturbine zu steigern, ohne dadurch den 

Wackeleffekt zu erhöhen. 

Dazu wurden verschiedene CFD Simulationen durchgeführt. Die verwendete Turbine mit 1,6m 

Durchmesser und drei Rotorblättern mit 30cm Sehnenlänge wies dabei eine 

Blattflächendichte von 0,179 auf.  

Für den ersten Teil des Versuchs wurden bei einer Schnelllaufzahl von zwei mehrere 

Positionen der Vertikalturbine in der Einlaufstruktur getestet. Wie in Abbildung 6.2 ersichtlich 

ist, erzielt die Vertikalturbine dabei den höchsten Leistungsbeiwert von Cp = 0,644, wenn sich 

die Vertikalturbinenachse an der engsten Stelle befindet. Während der 

Drehmomentwelligkeits-Faktor seinen geringsten Wert in diesem Versuch erreicht, wenn die 

Vertikalturbine 40cm vor der Verengung eingesetzt wird, nimmt der Wert für den Einsatz an 

der engsten Stelle trotzdem nur einen ähnlich hohen Wert ein, als würde die Vertikalturbine 

ohne Einlaufstruktur betrieben. 

Im zweiten Teil des Versuchs wurden die in Abbildung 6.5 aufgezeigten Außenformen 

verwendet, um deren Einfluss auf den Drehmomentwelligkeits-Faktor und den 

Leistungsbeiwert zu untersuchen. 

Dabei konnte festgestellt werden, dass der Drehmomentwelligkeits-Faktor durch die 

verschiedenen Außenformen nahezu unverändert bleibt.  

Allerdings wird der höchste Leistungsbeiwert von 0,72 erreicht, wenn die Außenform gerade 

(E2) ist. Eine aufwändige konvexe Außenform (E3) liefert dabei den geringsten 

Leistungsbeiwert von 0,51. [5] 

 

 

Abbildung 6.5: Untersuchte Außenformen der Einlaufstruktur
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6.6.2 Deflektor 

 
Die Sriwijaya Universität in Indonesien hat zudem in einem Versuch eruiert, wie sich ein 

einfacher Deflektor, welcher die rückläufigen Rotorblätter abschirmt, auf die Leistung 

auswirkt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6.6: Versuchsaufbau mit Deflektor 

 

Untersucht wurde dabei eine reine Darrieus Turbine und eine Darrieus-Savonius Hybridform 

mit 90° Stellung zueinander. 

Der Versuch hat ergeben, dass dabei die hybride Turbinenform durch den Deflektor eine 

Steigerung des Leistungsbeiwertes von 30% und die Darrieus Turbine eine Steigerung von 40% 

erzielt. [7] 

 

6.6.3 Rotorblatteinstellwinkel 

 
An der Cardiff University wurden Versuche durchgeführt, um den Einfluss des 

Rotorblatteinstellwinkels bei symmetrischen und asymmetrischen Profilen zu untersuchen.  

Wie man in Abbildung 6.7 sieht wurde dabei festgestellt, dass symmetrische Rotorblätter 

unabhängig vom Rotorblatteinstellwinkel nahezu die gleiche Leistung erzielen und das System 

ab einem Rotorblatteinstellwinkel von 7,5° sich nicht mehr dreht. 
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Beim Einsatz von asymmetrischen Rotorblättern, wie zum Beispiel dem Eppler A Rotorblatt 

(siehe Abbildung 6.3), tritt hingegen ein Strömungsabriss erst später ein. Der größte 

Leistungsbeiwert wird bei einem Rotorblatteinstellwinkel von 7,5° erreicht. [11] 

 

 

 

 

Abbildung 6.7: Cp – λ Diagramm:  

Vertikalachse: Leistungsbeiwert Cp - Horizontalachse: Schnelllaufzahl λ, 

links: symmetrisches NACA Profil - rechts: asymmetrisches Eppler A Profil 
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7. Zusammenfassung und Ausblick 

 

Durch die zahlreichen numerischen Simulationen und Experimente, konnten diverse 

Optimierungsmöglichkeiten für das „mobile hydro | Rotor“ System gefunden werden. 

Allerdings gibt es nicht eine Lösung, die alle Probleme löst, da jede Optimierungsmöglichkeit 

auch mit einem Nachteil, nämlich meist erhöhtem Fertigungsaufwand, verbunden ist. Daher 

gilt es abzuwägen, ob man bestimmte Nachteile in Kauf nehmen will, um sich dadurch einen 

Vorteil zu verschaffen: 

Durch den Einsatz von asymmetrischen Querschnitten, wie zum Beispiel dem Eppler A Profil, 

lassen sich mit einfachen Mitteln die Nachteile des geringen Anfangsdrehmomentes und des 

Strömungsabrisses ausschalten. Zudem erreicht man damit bei einem 

Rotorblatteinstellwinkel von 7,5° einen erheblich höheren Leistungsbeiwert. 

Wenn zudem der Vorteil der Unabhängigkeit der Strömungsrichtung keine Rolle spielt, ist es 

von Nutzen, der Turbine entweder einen einfachen Deflektor beziehungsweise eine 

Einlaufstruktur vorzuschalten, um einen höheren Leistungsbeiwert zu erreichen. 

Insbesondere ist dabei die Variante mit Einlaufstruktur interessant, da dabei der 

Leistungsbeiwert bei nahezu gleichbleibendem Drehmomentwelligkeits-Faktor erheblich 

erhöht wird. 

Als äußerst interessant erweist sich zudem ein passiv verstellbarer Rotorblatteinstellwinkel. 

Durch diesen können nämlich mehrere Nachteile wie geringes Anfangsdrehmoment, 

Vibrieren und Wackeln, sowie eventuell auch Ventilation und Kavitation eliminiert werden. 

Dennoch scheidet diese Möglichkeit vermutlich aufgrund des hohen Konstruktionsaufwandes 

aus. 

Für die Zukunft erscheint es somit sinnvoll und effektiv, einige der erworbenen Kenntnisse auf 

das System des „mobile hydro | Rotor“ anzuwenden. Dabei ist es ratsam, dass in erster Linie 

die vorhandenen symmetrischen Rotorblätter durch asymmetrische Rotorblätter ersetzt 

werden und der Rotorblatteinstellwinkel auf 7,5° verändert wird. In einem zweiten Schritt 

kann dann zur Leistungssteigerung ein Deflektor beziehungsweise eine Einlaufstruktur 

vorgeschaltet werden, wenn der „mobile hydro | Rotor“ in einem Fließgewässer mit 

gleichbleibender Strömungsrichtung eingesetzt wird. 

Zudem könnte in einem Versuch untersucht werden, wie sich zwei gegenläufige  

„mobile hydro | Rotor“ Turbinen, die ähnlich der „HydroQuest Turbine“ [12] in eine 

symmetrische Einlaufstruktur verbaut werden, auf das Wackeln auswirken. 
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Abbildung 6.8: HydroQuest Turbine
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