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Kurzfassung 

Für die dreidimensionale numerische Simulation der Abströmung eines Wasserkraftwerks, 
wie sie zur Untersuchung bestimmter Fragestellungen der ökologischen Durchgängigkeit 
erforderlich ist, sind Naturmessungen zur Kalibrierung unabdingbar. Der für Naturmessungen 
in hochturbulenten Bereichen von der Bundesanstalt für Wasserbau eingesetzte Acoustic 
Doppler Current Profiler (ADCP) sendet vier Beams (Ultraschallsignale) in einem Winkel 
von 20° zur Vertikalachse aus, um daraus die Geschwindigkeitsverteilung über die 
Gewässertiefe zu ermitteln. Mit zunehmender Wassertiefe steigt dabei der Abstand zwischen 
den Beams. 
Die vorliegende Untersuchung soll zeigen, ob die Interpolation über das entstehende 
Messvolumen zwischen den Beams sinnvoll sein kann. Es werden dabei keine Daten aus 
Naturmessungen, sondern ausschließlich numerisch erzeugte, zeitgemittelte Werte verwendet, 
die untereinander verglichen werden. Diese werden mit der quelloffenen, frei verfügbaren 
Toolbox OpenFOAM® generiert. 
Turbulenzeinflüsse werden durch Detached-Eddy-Simulation modelliert. Die absoluten 
Abweichungen zwischen den interpolierten Werten aus den Beams und den direkt 
ausgelesenen Werten sind überwiegend sehr gering und steigen erwartungsgemäß nur in 
Richtung Sohle tendenziell leicht an. Daraus wird geschlossen, dass die Interpolation auch im 
hochturbulenten Bereich zu belastbaren Ergebnissen führt. 

Einleitung 

Für die dreidimensionale numerische Simulation der Abströmung eines Wasserkraftwerks, 
wie sie zur Untersuchung bestimmter Fragestellungen der ökologischen Durchgängigkeit 
erforderlich ist, sind Naturmessungen zur Kalibrierung der Einlassrandbedingung 
unabdingbar. Von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) wird zur 
Geschwindigkeitsmessung ein Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) eingesetzt, da er 
von der Oberfläche aus ohne Beeinflussung der Strömung die Geschwindigkeiten in mehreren 
Höhenebenen bis zur Sohle hin messen kann. Details zur Technik und dem Vorgehen der 
BAW bei der Messung beschreiben (Klüber et al., 2013). 
Der ADCP sendet vier sich auffächernde Beams (Ultraschallsignale) in einem Winkel von 
jeweils 20° zu einer gedachten vertikalen Achse unter dem Gerät aus, um daraus die 
Geschwindigkeiten in dieser Achse zu interpolieren (Abbildung 1). Durch die örtliche 
Wassertiefe h = 4,8 m ergibt sich ein maximaler diagonaler Abstand von 3,5 m, über den an 
der Sohle interpoliert wird. Die vorliegende Untersuchung soll zeigen, ob die Interpolation 
über ein so großes Messvolumen sinnvoll sein kann. Ein unmittelbarer Vergleich in der Natur 
ist mit dem vorhandenen ADCP nicht möglich. Daher werden keine Daten aus 
Naturmessungen, sondern numerisch erzeugte Werte verwendet. 
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Simulation (DES, Spalart, 2009) verwendet. Diese kombiniert einen Reynolds-gemittelten 
Ansatz (RANS) in unmittelbarer Wandnähe mit einer Large-Eddy-Simulation (LES) im 
übrigen Gebiet. Dadurch werden einerseits die Anforderungen an die Auflösung des 
Rechengitters moderat gehalten, andererseits kann von einer vergleichsweise detaillierten 
Turbulenzmodellierung ausgegangen werden. 
Durch die drei Einlassrandbedingungen unterhalb der Turbinen strömt ein Zufluss von 
insgesamt 100 m³/s in das Modell. Der Wasserstand am Auslassrand wird über eine 
hydrostatische Druckrandbedingung konstant gehalten. Der Turbinendrall wird nicht 
modelliert. Eine Validierung anhand von Naturdaten ist nicht erforderlich, da ein relativer 
Vergleich zwischen numerisch erzeugten Daten durchgeführt wird. Dieser wird im Folgenden 
beschrieben. 
 
Für die Analyse werden die lokalen Geschwindigkeitsvektoren an zwei gedachten ADCP-
Positionen in der Kraftwerksabströmung ausgelesen. Diese befinden sich 10 m vom 
Saugrohrende entfernt auf Höhe des Wasserspiegels, also hier 4,8 m über der Sohle. 
Position 1 befindet sich 2 m links von der Turbinenachse, Position 2 befindet sich 3 m rechts 
davon, jeweils in Strömungsrichtung gesehen. Von den beiden Positionen aus werden jeweils 
vier gedachte Geraden im Winkel von 20° zur vertikalen Achse unter den ADCP-Positionen 
gezogen. Diese nähern die Beams in der Naturmessung an, fächern sich jedoch nicht zur 
Sohle hin auf wie diese (vgl. Abbildung 3). Die Auswirkungen dieser notwendigen 
Vereinfachung werden als gering eingeschätzt. 
 

 

Abbildung 3: Darstellung der beiden ADCP-Positionen 1 und 2 sowie der vertikalen Achse 
(schwarz) im Mittelpunkt der vier seitlichen Beams (weiß).  

 
Die Geschwindigkeitsvektoren werden auf jeweils sieben Höhenebenen ausgelesen. 
Vergleichbar zum beim ADCP eingesetzten Verfahren werden daraus sieben 
Geschwindigkeitsvektoren interpoliert. Die Höhenebenen haben einen vertikalen Abstand von 
0,80 m zueinander. Dieser wird bei der obersten und untersten Höhenebene auf 0,60 m 
verringert, sodass ähnlich wie beim ADCP an der Wasseroberfläche und zur Sohle ein nicht 
erfasster Bereich von 0,20 m Höhe auftritt. Da vom ADCP nur ein Geschwindigkeitsvektor in 
Richtung des Beams erfasst wird, werden dort mithilfe von trigonometrischen Funktionen die 
x-Komponente aus den beiden Beams in x-Richtung, die y-Komponente aus den beiden 
Beams in y-Richtung und die z-Komponente aus allen vier Beams berechnet. 
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In dieser Untersuchung wird ein vergleichbares Verfahren angewandt, bei dem auch die 
richtungsabhängige Interpolation verwendet wird. Unterschiedlich ist, dass der 
Geschwindigkeitsvektor in der Simulation bereits komponentenweise vorliegt und nicht 
trigonometrisch von der Beam-Richtung aus in x-, y- und z-Komponente zerlegt werden 
muss. 
Die instationären Ergebnisse werden über 300 Sekunden zeitgemittelt, um repräsentativ zu 
werden. Anschließend werden die interpolierten Geschwindigkeitsvektoren mit den direkt 
ausgelesenen Geschwindigkeitsvektoren in der vertikalen Achse unter den ADCP-Positionen 
verglichen. 

Resultate und Diskussion 

Die Resultate können Tabelle 1 entnommen werden. Die zeitgemittelten gemessenen und 
interpolierten Geschwindigkeitskomponenten u, v und w werden gegenübergestellt. Zur 
Auswertung werden ihre relative Abweichung und ihre absolute Abweichung voneinander 
berechnet. Diese sind definiert als                             (1) 

                        (2) 
 

Tabelle 1: Gemessene und interpolierte Geschwindigkeitskomponenten im Vergleich. 

 
  Geschwindigkeitskomponenten (m/s) Relative 

Abweichung (%) 
Absolute 

Abweichung (m/s) 

 
Höhe über 
Sohle (m) 

Gemessen Interpoliert 

  u v w u v w u v w u v w 

P
o
s
it
io

n
 1

 

4,60 0,47 -0,41 0,08 0,47 -0,41 0,08 0 0 -1 0,00 0,00 0,00 

4,00 0,79 -0,21 0,22 0,78 -0,20 0,21 -1 -4 -5 -0,01 0,01 -0,01 

3,20 1,20 -0,05 0,29 1,19 -0,05 0,26 -1 -10 -11 -0,01 0,01 -0,03 

2,40 1,22 -0,06 0,16 1,25 -0,04 0,16 2 -39 -2 0,03 0,02 0,00 

1,60 1,11 0,06 0,11 1,10 0,01 0,09 0 -76 -19 0,00 -0,05 -0,02 

0,80 0,98 0,17 0,06 1,00 0,10 0,05 2 -43 -26 0,02 -0,07 -0,02 

0,20 0,95 0,30 0,01 0,96 0,08 0,01 1 -75 -34 0,01 -0,23 0,00 

P
o
s
it
io

n
 2

 

4,60 0,09 -0,13 0,03 0,09 -0,13 0,03 0 -1 2 0,00 0,00 0,00 

4,00 0,36 -0,16 0,15 0,35 -0,16 0,15 -2 0 1 -0,01 0,00 0,00 

3,20 0,67 -0,13 0,23 0,67 -0,11 0,23 0 -18 0 0,00 0,02 0,00 

2,40 0,97 -0,12 0,30 0,96 -0,09 0,25 0 -25 -17 0,00 0,03 -0,05 

1,60 1,14 -0,13 0,26 1,14 -0,08 0,20 0 -39 -22 0,00 0,05 -0,06 

0,80 1,21 -0,09 0,17 1,24 -0,01 0,12 3 -88 -29 0,04 0,08 -0,05 

0,20 1,05 -0,01 0,04 1,13 0,06 0,03 8 -552 -17 0,08 0,07 -0,01 

 
Die Komponente u liegt an beiden ADCP-Positionen größtenteils zwischen 0,8 und 1,2 m/s, 
fällt jedoch zur Oberfläche hin stark ab. Die Komponente v liegt an Position 1 zwischen -0,4 
und +0,3 m/s und hat an Position 2 die Größenordnung 0,1 m/s. Die Komponente w ist mit 
0,3 m/s in der Mitte am größten und nimmt zur Sohle und zur Wasseroberfläche hin fast bis 
auf 0 m/s ab. 
Der relative Vergleich der räumlich interpolierten Werte mit den direkt ausgelesenen Werten 
zeigt an beiden Positionen sehr gute Übereinstimmungen der Komponente u. Die relative 
Abweichung Arel beträgt in fast allen Höhenebenen zwischen 0 und 2 Prozent. Die 

Fachbeiträge zum 15. Juwi-Treffen vom 31.Juli - 02. August 2013 

184



Komponenten v und w stimmen von der Oberfläche bis zur Höhenebene 4,0 Meter über der 
Sohle sehr gut überein. In tieferen Höhenebenen nimmt die relative Abweichung fast 
kontinuierlich zu und erreicht bis zu 552 Prozent Unterschied von v an der Sohle an 
Position 2. 
Erklären lässt sich dieses Verhalten durch Betrachtung der Absolutwerte. An den Orten mit 
hoher Abweichung liegen ausnahmslos geringe Absolutgeschwindigkeiten zwischen 0 m/s 
und 0,3 m/s vor. Dadurch verursachen bereits kleine absolute Abweichungen hohe relative 
Abweichungen. 
Die Betrachtung der absoluten Abweichung in Tabelle 1 zeigt, dass diese nur in einem Ort 
mehr als 0,08 m/s beträgt und an den meisten Orten nahe 0 m/s ist. Tendenziell steigt die 
absolute Abweichung erwartungsgemäß mit steigendem Abstand der Beams voneinander 
leicht an. Die Mittelwerte der absoluten Abweichungen über alle Orte betragen für Position 1 
-0,02 m/s und für Position 2 +0,01 m/s. Diese äußerst geringen Abweichungen sind weitaus 
kleiner als die Auswirkung weiterer potenzieller Störeinflüsse bei einer ADCP-Messung in 
der Natur, wie z. B. Durchfluss- und Wasserspiegelschwankungen oder Bewegungen des 
Messboots. 
Die Interpolationsgenauigkeit an beiden ADCP-Positionen ist trotz des unterschiedlichen 
Abstands von der Turbinenachse und der unterschiedlichen lokalen Geschwindigkeiten 
ähnlich. Dies deutet darauf hin, dass die Interpolation gegenüber Änderungen der ADCP-
Position robust ist. 
Nach dieser vereinfachten Abschätzung ist die Interpolation der seitlichen vier ADCP-Beams 
auf eine mittlere Vertikalachse trotz der durch den Messwinkel von 20° großen Aufweitung 
der Beams zur Sohle hin sehr genau und eignet sich für Naturuntersuchungen von 
hochturbulenten Kraftwerksunterwassern in mit dieser Untersuchung vergleichbarer 
Größenordnung, d. h. Q = 100 m³/s, h = 4,8 m. 

Zusammenfassung und Ausblick 

Das numerische dreidimensionale Modell eines hochturbulenten Kraftwerksunterwassers 
wurde verwendet, um die Genauigkeit einer ADCP-Interpolation zu untersuchen. Die sich 
auffächernden vier Beams des ADCP wurden durch vier gedachte Geraden angenähert, deren 
Daten auf eine mittlere vertikale Achse interpoliert und mit direkt dort ausgelesenen Daten 
verglichen wurden. Dabei zeigte sich eine sehr gute Übereinstimmung der Hauptkomponente 
u mit relativen Abweichungen zwischen 0 und 2 Prozent. Die Komponenten v und w wiesen 
zur Sohle hin deutlich höhere relative Abweichungen auf. Dies war in ihren geringen 
Absolutbeträgen begründet. Der Vergleich der absoluten Abweichungen zeigte eine über alle 
Punkte gemittelte Abweichung in der Größenordnung 0,02 m/s, die weit unter der 
Größenordnung anderer Störeinflüsse bei Naturmessungen liegt. Demnach ist die 
Interpolation der seitlichen vier ADCP-Beams auf eine mittlere vertikale Achse trotz des 
zunehmenden Abstands der Beams zur Sohle hin sehr genau und eignet sich für 
Naturuntersuchungen von hochturbulenten Kraftwerksunterwassern in mit dieser 
Untersuchung vergleichbarer Größenordnung. 
Detailliertere Aufschlüsse könnte eine deutlich aufwändigere Art des Datenauslesens aus dem 
numerischen Modell liefern, bei der die Daten nicht entlang einer gedachten Geraden, sondern 
in einem gedachten kegelförmigen Beam ausgelesen werden und damit das ADCP-Verfahren 
besser annähern. 
Auch eine Berücksichtigung des Turbinendralls könnte die Ergebnisse verfeinern. Dies 
erfordert jedoch eine sorgfältige Kalibrierung der Einlassrandbedingung mit Naturmessdaten. 
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