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Prinzipielle Modellgeometrie für die FSEC-Versuche
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Die geplanten und durchgeführten Versuche mit allen 
Modellgrößen ergaben Ergebnisse zu den Themen:

Lehrstuhl Meerestechnik
Prof. Dr.-Ing. Mathias Paschen 

• Drehzahl des Wasserrades 
(Verhältnis Umfangsgeschwindigkeit : Anströmgeschwindigkeit)

• Spaltmaß zwischen Wasserradschaufel-Unterkante und Bodenplatte

• Bug- und Heckgeometrie der Schwimmkörper

• Effekte der “Scoops” und “Separatoren”

• Einfluss des Tiefganges

• Versperrungseffekte

• Einfluss eines Trimmwinkels

• Sicherung des optimalen Tiefganges und der Längsstabilität  
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Einfluss des Spaltmaßes 
zwischen Wasserradschaufel-Unterkante und Bodenplat te

Lehrstuhl Meerestechnik
Prof. Dr.-Ing. Mathias Paschen 

0

5

10

15

20

25

30

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Spalt 3 % Spalt 7 % Spalt 10 %

Spalt 13 % Spalt 17 % Spalt 20 %

Verhältnis Umfangsgeschwindigkeit : Anströmgeschwin digkeit [ - ]

Wirkungsgrad
 η   [%] 
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Einfluss von Separatoren mit Erhöhung des Versperru ngsgrades

Lehrstuhl Meerestechnik
Prof. Dr.-Ing. Mathias Paschen 
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Verhältnis Umfangsgeschwindigkeit : Anströmgeschwin digkeit  [ - ]

Wirkungsgrad 
η  [%] 

ohne Separator, Versperrungsgrad = 13,0% mit 1 Separator, Versperrungsgrad = 21,0%

ohne Separator, Versperrungsgrad = 0,3% mit 1 Separator, Versperrungsgrad = 0,6%
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ohne Separator

mit 1 Separator

mit 2 Separatoren

mit 3 Separatoren

Frontansicht  mit 
Schwimmkörpern, 
der Bodenplatte 
und den Separatoren



Exemplarische Darstellung zum Einfluss des Modell- T iefganges
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Verhältnis Umfangsgeschwindigkeit : Anströmgeschwin digkeit [ - ]
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Tiefgang = 0,65 m horizontal

Tiefgang = 0,80 m horizontal

Tiefgang = 0,90 m horizontal
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Einfluss des Versperrungsgrades 
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Verhältnis Umfangsgeschwindigkeit : Anströmgeschwin digkeit  [ - ]

Wirkungsgrad
η [%]

Versperrungsgrad = 25,3% Versperrungsgrad = 16,9% Versperrungsgrad = 12,7%

Versperrungsgrad = 8,4% Versperrungsgrad = 0,3%

Lehrstuhl Meerestechnik
Prof. Dr.-Ing. Mathias Paschen 
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Exemplarische Darstellung zum Einfluss des Modell- T rimms
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Trimm 1,5° Bugabwärts, Tiefgang vorn = 0,78 m

Trimm 1,5° Heckabwärts, Tiefgang vorn = 0,80 m

Trimm horizontal, Tiefgang vorn = 0,80 m

Trimm 0,12° Heckabwärts, Tiefgang vorn = 0,70 m

Lehrstuhl Meerestechnik
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Das „Large Scale Model“ (LSM)
zur Erprobung in der Warnow 
nahe Sagsdorf

Flussbreite ca. 15 m,

Anlagenabstand zum Ufer 
rechts ca. 4 m, links ca. 9 m

Flusstiefe ca. 1 m im Bereich der Anlage

Anlagenbreite 2,4 m
Wasserradbreite 1,2 m
Tiefgang 0,7 m

Versperrungsgrad ca. 17 %

Lehrstuhl Meerestechnik
Prof. Dr.-Ing. Mathias Paschen 
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Beispiel einer numerischen Visualisierung der Ström ungsgeschwindigkeiten 
an der Wasseroberfläche bei der LSM- Referenzkonfigu ration

Lehrstuhl Meerestechnik
Prof. Dr.-Ing. Mathias Paschen 
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Vergleich des numerischen Volumenstroms mit dem exp erimentellen 
Wasserstand im Schaufelradbereich (Strömung von lin ks nach rechts) 
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Vergleich der numerischen und natürlichen Strömungs verhältnisse am LSM
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Zusammenfassung der Versuchsergebnisse mit den FSEC - Modellen
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Lehrstuhl Meerestechnik
Prof. Dr.-Ing. Mathias Paschen 

Konstruktions-

merkmale

qualitative 

Aussagen

quantitative 

Aussagen

Ergebnisstatus

Längen-Breiten-

Verhältnis

so lang wie möglich für einen langen 

Einströmkanal

3:1  bis  3.5:1 Testergebnisse mit SSM und 

numerischem Modell

durchströmte Breite zur 

Schwimmkörperbreite

Durchströmweite so groß wie möglich, 

abhängig von der Schwimmfähigkeit

1:1  bis  1.5:1 Testergebnisse mit SSM

Breiten-Tiefgang-

Verhältnis des FSEC

nicht definierbar 3.5:1  bis  3:1 Testergebnisse mit SSM und 

LSM

Einström- zur 

Ausströmlänge

nicht definierbar indifferent Differenzierte Ergebnisse (SSM) 

für die beste Wasserradposition

Spalt zwischen Wasser-

radblatt und Boden

sicher festgestellt 10% bis 12 % 

des Tiefganges

gesicherte Testergebnisse 

mit allen Modellen

Wasserraddurchmesser 

und Anzahl der Blätter 

So groß und viele wie möglich, 

abhängig von Kosten und 

Schwimmstabilität

nicht definierbar Erfahrungen und physikalisch / 

statisch / dynamische 

Kalkulationen

Separatorgröße und -

gestalt

Vertikale Fläche achtern unter der 

Bodenplatte und / oder außen an den 

Seiten

50% bis 75% 

des Tiefganges

Testergebnisse mit SSM und 

LSM



Zusammenfassung der Versuchsergebnisse mit den FSEC - Modellen

Lehrstuhl Meerestechnik
Prof. Dr.-Ing. Mathias Paschen 

Betriebsmerkmale zur 

Leistungsmaximierung

qualitative 

Aussagen

quantitative 

Aussagen

Ergebnisstatus

Trimmwinkel Bugaufwärts, zunehmend bei höher 

werdenden Strömungs-

geschwindigkeiten

ca. 1° bis  1,5°
je 0,1 m/s (MSM)

bis 0,15 m/s (LSM)

Gesicherte Testergebnisse 

bei Froudezahlen von

0,43 (MSM) und 0,54 (LSM)

Verhältnis Umfangs- zur 

Anströmgeschwindigkeit

größere Versperrung resultiert in 

einem höheren Verhältnis für eine 

höhere Leistung und höherem 

Wirkungsgrad

0,4  bis  0,8 Gesicherte Testergebnisse

mit allen Modellen

Versperrungsgrad größere Versperrung resultiert in 

höherer Leistung und höherem 

Wirkungsgrad

nicht definierbar Gesicherte Testergebnisse

mit allen Modellen

Tiefgang nicht definierbar ca. 1/3 der  FSEC-

Gesamtbreite

Gesicherte Testergebnisse

mit allen Modellen
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Potentiale zur Weiterentwicklung der genutzten FSEC - Konfiguration
aus den Erfahrungen der Erprobung 

Lehrstuhl Meerestechnik
Prof. Dr.-Ing. Mathias Paschen 
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Ziel: Leistungssteigerung / Wirkungsgradverbesserun g 

� Geometrieverbesserungen der Schwimmkörper (Pontons) 

- Einlauf- Innenwände und Auslauf- Innenwände

- Heckgestaltung: spitz auslaufend konvex / konkav oder stumpf abgeschnitten

� Optimierung der Separatorgeometrie

- Anstellwinkel und Tiefe

� Optimierung der Anlagenlänge und der Achsposition in Längsrichtung

� Kostengünstige Wandlung der mechanischen in verwertbare elektrische Energie

� Konstruktions- und Materialoptimierung zur Kostenminimierung



Lehrstuhl Meerestechnik
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Potentiale zur Weiterentwicklung der FSEC- Konfigura tion
für größere Leistungsbereiche

Ziel: Leistungsmaximierung

� Grenzwertermittlungen für die System- Konfigurationen des FSEC-Typs  

(Konstruktions- und Betriebsmerkmale)

� Modularisierung der maximierten Systemkonfiguration

� Untersuchungen zur gestaffelten Kombination der FSEC‘s

- in Reihe, parallel oder versetzt gekoppelt



Lehrstuhl Meerestechnik
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Beispiele für weltweite Anwendungs- und Entwicklungs interessen

- aus Alaska, Sambia, von Tonga für dezentrale Versorgung mit Anlagen bis 50 kW

- aus dem Kongo für eine Anlage von 500 kW (mit Erweiterungsoption)
- von Privatpersonen mit Flussrechten in Deutschland und der Schweiz 

für Anlagen bis 10 kW 

Michael Jantzen's 
Great River Turbine Concept



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit !

FSEC – Large Scale Model

in der Warnow 
(mit Ankerball und 
Trimmstabilisator)
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