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Zusammenfassung

Die Auffindbarkeit einer Fischaufstiegsanlage (FAA) hidngt davon ab, ob wandernde Fische in der
Lage sind, den Einstieg in die FAA verzogerungsfrei zu finden. Eine grof3e Herausforderung an
Bundeswasserstrafden mit Wasserkraft ist, parallel der dominanten Kraftwerksabstromung eine
fiir den Fisch wahrnehmbare Leitstromung zu erzeugen. Fiir die Prognose der Leitstromung vor
dem Bau der FAA mittels Modellierung ist somit die Kenntnis der Kraftwerksabstromung essen-
tiell. Deren Modellierung ist aufderst komplex und es besteht kein Wissensstand zur Parametri-
sierung von Turbinen in wasserbaulichen Modellen. Die Vermessung der Stromung im Unter-
wasser in der Natur ist schwierig und wegen schwankender Randbedingungen mit Unsicherhei-
ten verbunden. Zudem ist eine Ubertragbarkeit gewonnener Erkenntnisse wegen der grofien
Unterschiede zwischen verschiedenen Kraftwerksstandorten nur sehr bedingt moglich. Das
vorliegende Forschungsprojekt konzentriert sich auf die Erzeugung bzw. die Beurteilung einer
guten Leitstromung durch Modellierung unter der Beriicksichtigung von Standortrandbedin-
gungen und der Kraftwerksabstromung.

In einem ersten Schritt wurde durch die Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft
der TU Miinchen (TUM) eine Bestandsaufnahme der an Bundeswasserstrafden bestehenden
Wasserkraftanlagen durchgefiihrt. Weiterhin wurde durch die TUM eine detaillierte Vermessung
der Unterwasserstromung einer Kaplan-Halbspiralturbine im Niederdruckversuchsstand des
Dieter-Thoma-Labors (DTL) durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden durch die BAW genutzt, um
die Kalibrierung bzw. eine Sensitivititsanalyse von hydrodynamisch-numerischen-Modellen
(HN-Modellen) vorzunehmen. Parallel dazu fanden an der BAW gegenstindliche Modellversuche
zur Ausbreitung der Leitstromung statt. In einem weiteren Projekt mit der TUM wurde an der
Versuchsanstalt Obernach die Eignung von ADCP-Messungen im Kraftwerksunterwasser fiir die
Modellkalibrierung untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Datenerhebung und die Modellierung der Stromung im Unter-
wasser von Wasserkraftanlagen komplex und stark von den Turbinenrandbedingungen abhan-
gig sind. Damit sind allgemeingiiltige Hinweise zur Modellierung nur bedingt méglich. Aus dem
Projekt wurden jedoch wichtige Erkenntnisse fiir die standortspezifische Modellierung gewon-
nen, die bisher hauptsichlich der Beratung der WSV-Pilotstandorte zugutekam. Die Ergebnisse
der Teilprojekte werden hier kurz zusammengefasst. Fiir detaillierte Ergebnisse sei auf die
angegebenen Quellen verwiesen.
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1 Untersuchungsziele

Die grofle Herausforderung fiir die Herstellung der o6kologischen Durchgingigkeit an Bun-
deswasserstrafien mit Wasserkraft ist, die Auffindbarkeit durch eine fir den Fisch wahrnehm-
bare Leitstromung zu gewahrleisten. Um die Ausbreitung der Leitstromung im Vorfeld des Baus
der Fischaufstiegsanlage (FAA) abschitzen zu kdnnen, miissen zunachst die relevanten Stand-
ortfaktoren in ausreichender Gilite bekannt sein. Diese sind mafdgeblich geprigt von der Turbi-
nenabstromung der Wasserkraftanlage (WKA). Die Auspriagung der Turbinenabstrémung ist
dabei von den wechselnden hydrologischen Randbedingungen (Unterwasserstand, Abfluss)
abhingig. Die Dimensionierung von FAA ist auf Grenzwerte ausgelegt, die zu relevanten hydro-
logischen Randbedingungen auftreten konnen. Auf diese Grenzwerte ist auch die Leitstromung
auszulegen. Die Vermessung der Kraftwerksabstromung wiahrend des Auftretens dieser relevan-
ten hydrologischen Randbedingungen scheitert in den meisten Féllen daran, dass diese meistens
nur fiir wenige Stunden herrschen und eine Messung nicht genau zum richtigen Zeitpunkt
durchgefiihrt werden kann. Zudem kann durch eine Messung im Zeitraum weniger Stunden nur
ein kleiner rdumlicher Ausschnitt vermessen werden. Fir diesen Fall wird im Wasserbau die
Modellierung eingesetzt. Darin wird ein zeitlicher und raumlicher Ausschnitt des Gesamtprozes-
ses im Feld vermessen und die gewonnenen Ergebnisse werden fiir die Modellkalibrierung
genutzt. Das kalibrierte Modell wird dann genutzt, um die Stromung im ganzen mafdgeblichen
rdumlichen Ausschnitt zu relevanten Zeitpunkten abzubilden (stationdre Randbedingungen).
Dabei miissen Unsicherheiten und Vereinfachungen, wie bspw. Maf3stabseffekte (in gegenstand-
lichen Modellen) oder Turbulenzmodellierung (in HN-Modellen), hingenommen werden.

Im vorliegenden Fall bedeutet das, dass die hochturbulente Turbinenabstrémung unter mehr
oder weniger stationidren Randbedingungen so vermessen werden muss, dass ein reprasentati-
ver rdumlicher Ausschnitt vorhanden ist. Gegeniliber der Datenerhebung fiir die Kalibrierung
von konventionellen Flussmodellen stellt dies eine grofde Herausforderung dar. Einerseits ist die
Kraftwerksabstromung selbst bei stationdren Randbedingungen hochturbulent, so dass eine
Mittelwertbildung nur bei entsprechend langen Messzeitraumen erfolgen kann (dynamisches
Gleichgewicht, Stationaritit der Daten). Andererseits schwanken die Randbedingungen fiir
gewohnlich, so dass fiir die Vermessung oft nur ein relativ kurzer Zeitraum zur Verfiigung steht.
Zudem hat die Charakterisierung eines turbulenten Stromungsfeldes anhand zeitlicher Mittel-
werte an sich Grenzen. Eine Vermessung zusammenhadngender Strémungsstrukturen (instanta-
ne Stromungsbilder), wie sie im gegenstdndlichen Versuch z. B. mittels PIV erfolgen kann, ist
wegen der Grofie der betrachteten raumlichen Ausschnitte nicht méglich.

Die Modellkalibrierung erfolgt fiir den vermessenen Zustand unter den herrschenden Randbe-
dingungen. Am kalibrierten Modell kdnnen dann die eigentlichen Untersuchungen durchgefiihrt
werden; im vorliegenden Fall Varianten der Lage und Groéfde des Einstieges in die FAA und die
resultierende Ausbreitung der Leitstromung. Da sowohl gegenstdndliche als auch hydrodyna-
misch-numerische Modelle (HN-Modelle) bisher nicht fiir vergleichbare Fragestellungen einge-
setzt wurden, musste zundchst deren Prognosegiite ermittelt werden. Dabei war vor allem wich-
tig, ob und wie Turbinenparameter in der Modellierung berticksichtigt werden kénnen.
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Es ergaben sich vier Teilprojekte, die in einer Forschungskooperation mit der Versuchsanstalt
fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Miinchen (Prof. Rutschmann) bearbeitet wurden:

1) Bestandsaufnahme der Kraftwerksparameter an Standorten mit Wasserkraft an Bun-
deswasserstraRen fiir die Priorisierung der Untersuchungen und eine Ubertragbarkeit
der Ergebnisse.

2) Vermessung der Hydraulik im Unterwasser des Turbinenversuchsstandes im Dieter-
Thoma-Labor zur Erkenntnis von Wirkzusammenhangen zwischen Turbinenparametern
sowie geometrischen Parametern auf die Stromung im Unterwasser und zur Verfahrens-
entwicklung in der 3D-HN-Modellierung.

3) Anwendung und Weiterentwicklung der gewonnenen Erkenntnisse durch standortspezi-
fische Modellierung an der BAW.

4) Uberpriifung der Anwendbarkeit des Ultraschall-Doppler-Profil-Strémungsmessers
(engl.: Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)) bei instationdrer, ungleichféormiger
Stromung im Unterwasser bestehender WKA an Bundeswasserstrafien zur Datengewin-

nung fiir die Modellkalibrierung an der Versuchsanstalt Obernach.

Ein Projektziel war es, aus den Erkenntnissen allgemeine Empfehlungen fiir die Modellierung
durch Dritte abzuleiten (Modellierungsleitfaden), da seitens Dritter mitunter erhebliche Defizite
bzgl. der Wahrnehmung der Komplexitiat der Aufgabe und der angemessenen Durchfiihrung der
Modellierung bestanden und bestehen. Zudem waren bzw. sind Auftraggeber solcher Modellie-
rungen haufig nicht ausreichend qualifiziert, um die Ergebnisse der Modelle richtig einzuordnen.
Im Projektverlauf bzw. durch die Modellierung der WSV-Pilotstandorte (siehe BfG/BAW 2017)
zeigte sich, dass die Standortrandbedingungen zu verschieden und die Aufgabe dafiir zu kom-
plex ist, so dass dieses Ziel aufgegeben wurde und der Fokus auf die optimale Modellierung
spezifischer Standorte durch die BAW selbst gelegt wurde.

Dartiber hinaus wurde die Entwicklung eines einfacheren, allgemein anwendbaren Ansatzes
verfolgt. Hierzu wurde im vorliegenden Projekt in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Hydro-
mechanik (IfH) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) und Professor Bleninger (Mixing
and Transport in Environmental Fluid Systems, Curitiba, Brasilien) iiberpriift, inwiefern sich,
aufbauend auf der Theorie der Ausbreitung von Freistrahlen, eine Methode fiir die Anwendung
auf das Unterwasser von Wasserkraftanlagen entwickeln lasst. In diesem Rahmen wurden stu-
dentische Arbeiten mit dem IfH (Bergmann 2017, Schmieder 2018) und dem Institut fiir Was-
serbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen (Wiering 2017) betreut.

Die Ergebnisse der Teilprojekte sind im Folgenden kurz zusammengefasst, fiir Details sei auf die
angegebenen Berichte und Veroffentlichungen verwiesen.
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2 Durchgefiihrte Untersuchungen
2.1 Bestandsaufnahme Wasserkraftanlagen an Bundeswasserstrafden

Zur Bestandsaufnahme der Wasserkraftanlagen an Bundeswasserstrafien wurde durch die TUM
eine umfangreiche Datenabfrage bei allen grofien Wasserkraftanlagenbetreibern durchgefiihrt
(TUM 2017a). Darin wurden Plane und Daten der Kraftwerke erfasst, um die Anlagen kategori-
sieren und Untersuchungsfille fiir die Modellversuche ableiten zu kénnen. Abgefragt wurden
alle stromungsrelevanten Turbinen- und Anlagenparameter. Insgesamt konnten von 88 Kraft-
werken und somit etwa 50 % der Staustufen mit energetischer Nutzung an den Bundeswasser-
strafden Daten erhoben und ausgewertet werden. Mit einer Riicklaufquote von ca. 60 bis 90 %
(je nach abgefragtem Parameter) konnte eine sehr umfangreiche und ausfiihrliche Datengrund-
lage geschaffen werden, welche auch im BAW-Projekt ,Kategorisierung von Stauanlagen®
(B3953.01.01.10123) genutzt wird. Die Ergebnisse der Datenanalyse zeigen aber auch, dass eine
Kategorisierung in einfache Anlagen-Cluster wegen des breiten Spektrums der stréomungsrele-
vanten Parameter an den unterschiedlichen Anlagen (z. B. Nachbodengeometrie, Saugrohrab-
messungen, Austrittsgeschwindigkeiten, Turbinenparameter, Turbinenanzahl, Standortspezifi-
ka, hydrologische Randbedingungen) mit Schwierigkeiten verbunden ist.

2.2 Versuche im Dieter-Thoma-Labor der TU Miinchen

Flir die Beurteilung der Einflussfaktoren auf die Unterwasserstromung und die Entwicklung der
3D-HN-Modellierung erfolgten im Dieter-Thoma-Labor (DTL) der Technischen Universitiat Miin-
chen (TUM) detaillierte Stromungsmessungen mittels einer ADV-Sonde (Acoustic Doppler Ve-
locimeter) am dort vorhandenen Niederdruckversuchsstand mit einer Kaplan-Halbspiralturbine
(Bild 1, Tabelle 1). Es wurden insgesamt drei Messprogramme (MP) mit unterschiedlichen Un-
tersuchungsschwerpunkten gefahren.

Bild 1: CAD-Modell des Versuchsstandes am DTL (links); Ansicht des Versuchsstands (rechts)
(TUM 2017b)
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Tabelle 1:  Charakteristische Hauptwerte des Niederdruckversuchsstands (TUM 2016b)

AbHuss ca. 1000 1/s (max.)

Fallhthe ca. 2.6 m (min.)
ca. 3.5 m (max.)

Gerinnebreite ca, 2.5 m

Gerinneldnge (Messstrecke) ea, 5.0m

Fliefitiefe ca, 1.6 m (max.)

Turbinendrehzahl ca. 1600 U /min (max.)
Turbinendrehrichtung rechts / links

Messung von OW- & UW-Pegel, Abfluss, Turbinen-

drehzahl, -moment, -reibmoment,
Pumpenleistung, Turbinenleistung

Zunichst wurde im Messprogramm MPO1 die Auswirkung der Variation reguldrer Betriebs-
punkte (,on-cam“) der Turbine auf die Strémungscharakteristik im Unterwasser untersucht
(TUM 2016b). Die Drallwinkel der Laufradabstromung wurden zundchst nur mit einer Fahn-
chensonde erfasst (TUM 20164, Bild 2). Da fiir die Verwendung der Ergebnisse der Drallwinkel-
messung mittels Fdhnchensonde im numerischen Modell Fragen nach den absoluten Stro-
mungsgeschwindigkeiten und radialen Drallwinkeln offen blieben, wurde mit der TUM eine

Vermessung der Stromung unterhalb des Laufrades mittels Conradsonde vereinbart und durch-
gefiihrt (TUM 2017b).

Bild 2: Fdhnchensondenmessung unterhalb des Laufrades der Turbine (links; TUM 2016a); Ver-
suchsaufbau mit Conradsonde (rechts; TUM 2017b)

In Messprogramm MPO02 wurde untersucht, inwieweit sich die Stromungsstrukturen im Unter-
wasserbereich eines Flusskraftwerks durch Einstellen eines verdnderten Zusammenhangs von
Leit- und Laufradstellung der Turbine gezielt beeinflussen lassen (,,off-cam*; TUM 2017c; Bild 3).
Die Motivation dieser Untersuchungen war, festzustellen, ob sich dadurch Mdglichkeiten erge-
ben, die Stromungsbedingungen derart zu verdndern, dass die Auffindbarkeit gefordert wird.
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Bild 3: Off-cam Varianten des Betriebspunktes BP01 (TUM 2017c)

In Messprogramm MPO3 wurde der Einfluss der Unterwassergeometrie auf die Saugrohrab-
stromung untersucht (TUM 2018). Hierzu wurden zu Beginn des Messprogramms umfangreiche
Umbaumafinahmen im Gerinne des Versuchsstands durchgefiihrt. Dazu zdhlen die Anhebung
der Sohle auf Saugrohrbodenniveau und der Einbau einer stirnseitigen Abschlusswand auf Hohe
der Saugrohrauslassebene (Bild 4). Dariiber hinaus wurden die Untersuchungen bei einer gerin-
geren Uberdeckung des Saugrohrs durchgefiihrt. Der Messaufbau entspricht somit deutlich eher
der Situation an einem Laufwasserkraftwerk, wie es typischerweise auch an Bundeswasserstra-
3en vorkommt.
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Bild 4: Seitenansicht des Umbaus in MPO3 (braun hervorgehoben; links); Foto des Umbaus
(rechts) (TUM 2018)

Eine Zusammenfassung der umfangreichen Untersuchungen ist in TUM (2018) gegeben. Fiir
MPO1 zeigte sich, dass bei reguldren Betriebspunkten mit Durchfliissen nahe dem Optimal-
durchfluss und dariiber die Lage des Betriebspunktes im Kennfeld der untersuchten Turbine
kaum Einfluss auf die Stromungscharakteristik im Unterwasser hat. Als zusammenfassendes
Ergebnis von MP0O1 wurde festgehalten, dass die absolute Auspragung von Strémungsstrukturen
sehr stark mit der hydraulischen Gestaltung der Turbinen- und Saugrohrgeometrie und deren
Zusammenwirken verkniipft ist. Das bedeutet, dass jedes Turbinendesign eine unterschiedlich
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ausgepragte Nachstromung erzeugt, welche dann aber liber einen weiten Betriebsbereich sehr
ahnlich bleibt.

Die untersuchten off-cam-Betriebspunkte in MP02 zeigten, dass mit der Variation des Leit-
Laufradzusammenhangs die Moglichkeit besteht, auf die Stromungsstruktur im Unterwasser
von Wasserkraftanlagen einzuwirken. Da diese Variation grundsatzlich an allen Laufwasser-
kraftwerken mit Kaplan-Turbinen ohne jeglichen konstruktiven Eingriff durchfiihrbar ist, steht
somit ein Werkzeug zur gezielten Beeinflussung des Unterwassers im Hinblick auf eine Optimie-
rung der Auffindbarkeit von Fischaufstiegsanlagen zur Verfligung. Allerdings ist ein off-cam-
Betrieb mit Leistungseinbuféen verbunden, weswegen ein solcher Betrieb standortspezifisch mit
den Betreibern der WKA abzustimmen ware. Der Nutzen solcher Maffnahmen wére in Feldmes-
sungen an Pilotstandorten weiter zu erproben.

Messprogramm MPO03 hat bestétigt, dass die Stromungsstruktur im Nachlauf von Laufwasser-
kraftwerken zu sehr grofRen Teilen durch das vorhandene Turbinen- und Saugrohrdesign be-
stimmt wird. Die geringen Auswirkungen auf die Stromungsstruktur durch geometrische Veran-
derungen im Unterwassergerinne lassen den Schluss zu, dass das gleiche Turbinen-
Saugrohrsystem auch immer wieder vergleichbare Stromungsstrukturen im Nachlauf eines
Kraftwerks erzeugen wird - nahezu unabhingig von der spezifischen Gestaltung der Unterwas-
serzone am Kraftwerkstandort. Da die Turbinen- und Saugschlauchspezifika an nahezu allen
Standorten unterschiedlich sind (TUM 2017a), wird eine Standardisierung der Leitstromung fiir
eine optimale Auffindbarkeit ohne weiteres nicht moglich sein.

2.3 Numerische Modellierung an der BAW

Um das Ziel einer moglichst realitditsnahen Abbildung der Stromungscharakteristik im Kraft-
werksunterwasser im 3D-HN-Modell zu erreichen, wurden Simulationen mit verschiedenen
Randbedingungsansatzen durchgefiihrt und die Ergebnisse mit Messdaten aus dem Turbinen-
versuchsstand (s. Abschnitt 2.2) verglichen (BAW 2019a).

Im ersten Teil der Untersuchung bezogen sich diese Randbedingungsansitze auf die Abschat-
zung der drallbehafteten Turbinenlaufradabstromung, wobei sich die Komplexitiat der Ansitze
unterschied. Der Drallfaktor-Ansatz kommt mit einem Kalibrierungsparameter aus und ist damit
der einfachste getestete Ansatz. Grundsatzlich ist mit diesem Ansatz eine Beeinflussung der
Stromungscharakteristik im Unterwasser moglich, die Flexibilitét in der Kalibrierung ist jedoch
eingeschrankt. Die Erweiterung dieses Ansatzes um eine Drallrandbedingung am Laufradmantel
erhoht die Flexibilitat (Bild 5). Durch diesen Zweiparameteransatz ist es moglich, beliebige
lineare Drallgeschwindigkeitsprofile abzubilden und somit eine bessere Ahnlichkeit zu gemes-
senen Drallprofilen zu erreichen. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwi-
schen dem Drallprofil und der Geschwindigkeitsverteilung im Saugrohraustritt, der gezielt
durch die Wahl der Parameter zur Kalibrierung genutzt werden kann. Mit einem dritten Ansatz
kann jedes beliebige, auch nicht lineare umfangsgemittelte Geschwindigkeitsprofil am Saugroh-
reinlass vorgegeben werden. Mit diesem Ansatz wurde das mittels einer Conradsonde im Ver-
suchsstand gemessene Geschwindigkeitsprofil in der Laufradabstromung direkt als Geschwin-
digkeitsrandbedingung vorgegeben.
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Bild 5: Beispiele fiir die Einlaufrandbedingung nach dem Drallfaktoransatz (links; Drallfak-
tor =0,5) und dem Zweiparameteransatz (rechts; Drallfaktor = 1,0 und Laufradmantel-
drall = 0,5) (BAW 2019a)

Die Simulationsergebnisse des dritten Ansatzes zeigen jedoch gegeniiber dem Zweiparameter-
ansatz keine verbesserte Ahnlichkeit mit den Geschwindigkeitsmessungen im Unterwasser des
Versuchsstands.

Dies lasst den Schluss zu, dass die grofde Herausforderung sowohl in der geeigneten Definition
der Einlassrandbedingung als auch in der addaquaten Modellierung der Stromungsprozesse im
Saugrohr liegt. Dabei spielen neben der Geschwindigkeitsverteilung der Laufradabstrémung
auch Prozesse eine Rolle, die hier nicht untersucht wurden. Diese sind beispielsweise die durch
die Laufradfliigel induzierte hohe Instationaritit der Stromung, die in dem verwendeten RANS-
Modell (Reynols-averaged Navier-Stokes) nicht beriicksichtigt wurde, die Spaltstromung zwi-
schen Laufradfliigel und Laufradnabe bzw. dem Laufradmantel und ggf. auch eine iiber den
Umfang betrachtete ungleichmafdige Beaufschlagung des Laufrads.

Im zweiten Teil wurde daher untersucht, welche Abbildungsgiite im Kraftwerksunterwasser mit
dem 3D-HN-Modell erreicht werden kann, wenn die komplexe Saugrohrstromung ausgeklam-
mert wird. Dazu wurde ein Modell ohne Saugrohr verwendet, dessen Einlassrandbedingung das
im Unterwasser des Versuchsstands gemessene Geschwindigkeitsfeld ist, welches sich am
nidchsten zum Saugrohrauslass befindet. Die mit diesem Modell durchgefiihrten Simulationen
erzielen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den iibrigen, weiter unterstrom liegenden
Messprofilen. Somit lassen sich fiir ein bekanntes Geschwindigkeitsfeld am Modelleinlassrand
die mittleren Stromungsgrofien im Unterwasser sehr gut in einem 3D-HN Modell abbilden.

Von dieser Erkenntnis ausgehend wurden weitere Untersuchungen durchgefiihrt, mit denen das
Potential von saugrohrnahen Geschwindigkeitsmessungen im Unterwasser realer Wasserkraft-
anlagen fiir die 3D-HN Modellierung abgeschatzt werden sollte. Dazu wurden die Daten am
Modelleinlassrand sowohl in ihrer rdaumlichen Dichte als auch in ihrem Informationsgehalt
(Vernachldssigung der Querstromungskomponenten und der rdumlichen Verteilung der Ge-
schwindigkeitsschwankungen) reduziert (Bild 6). Die Ergebnisse zeigen, dass die fiir eine gute
Abbildung des Unterwassers notwendige Datendichte mafégeblich von der Heterogenitit des
Geschwindigkeitsfeldes abhangt, welches a priori nicht bekannt ist. Ungeachtet der messtechni-
schen Schwierigkeiten, die eine solche saugrohrnahe Geschwindigkeitsmessung im Feld mit sich
bringt, konnten auf diese Weise wesentlich einfachere HN-Modelle verwendet werden, da sie
kleiner und geometrisch sowie hydraulisch weniger komplex sind.
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Bild 6: Vergleich von Messung (oben) und Simulation (links) mit unterschiedlich dichten Einlass-
randbedingungen (magentafarbene Punkte rechts) 0,1 m unterhalb des Saugschlauchs
(BAW 2019a)
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Abschliefdend lasst sich festhalten, dass trotz einiger verbleibender Unsicherheiten numerische
Modelle unter der Voraussetzung, dass sie an Messdaten kalibriert werden, ein geeignetes
Werkzeug darstellen, um Fragen im Kontext der Auffindbarkeit von Fischaufstiegsanlagen zu
beantworten. Numerische Modelle als Standardmethode zur Bemessung der Leitstromung zu
verwenden, wird aber nicht als empfehlenswert erachtet, da die Modellbildung und dessen
Kalibrierung erheblich von den gegebenen Standortbedingungen und der zur Verfiigung stehen-
den Datenlage abhdngen und somit diese Methode schwerlich zu standardisieren ist.

2.4 Versuche an der Versuchsanstalt Obernach der TU Miinchen

ADCP sind zur schnellen Vermessung zeitlich gemittelter Stromungsfeldern mit grofer Ausdeh-
nung derzeit alternativlos. Um die Giite der Vermessung von Kraftwerksunterwassern mit ADCP
bzw. die Eignung der gewonnenen Daten fiir die Modellkalibrierung zu beurteilen, wurde in
einem weiteren Projekt mit der TUM an der Versuchsanstalt Obernach (VAO) das Unterwasser
der Turbine eines Schachtkraftwerks (Tabelle 2) vermessen. Darin wurden ADCP-Messungen
mit Messungen mittels einer Anordnung von ADV-Sonden zur Aufnahme zusammenhédngender
Stromungsstrukturen verglichen (TUM 2017d, Bild 7). Es wurde hauptsachlich iberpriift, ob
sich die Messtechnik mit ihren verfahrensbedingten Einschrankungen (z. B. Aufficherung des
Messvolumens, Mittelwertbildung in der Lotrechten) zur Erfassung turbulenter Strémungs-
strukturen im Kraftwerksunterwasser eignet.

Tabelle 2: Anlagendaten Turbinenversuchsstand Obernach (TUM 2017d)

Laufraddurchmesser Do 75 cm
Drehzahl nT 333 U/min
Ausbaufallhéhe Ha 2,5m
Ausbauabfluss Qa 1,9 m¥s

Bild 7: ADCP (links) und ADV-Anordnung im Turbinenversuchsstand Obernach (TUM 2017d)
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Im Ergebnis lasst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messungen mit ADCP und ADV
feststellen. Bei einer ausreichend langen Messdauer und hinreichend konstanten Stromungsbe-
dingungen im Unterwasser werden mit dem ADCP im Moving-Boat-Verfahren gute Mittelwerte
der Stromung im Kraftwerksunterwasser erreicht (Heneka 2017). Die Ergebnisse wurden auch
fiir die Beauftragung der Vermessung von Kraftwerksunterwassern fiir die Modellkalibrierung
genutzt (Bild 8).

i‘rﬁ ’ "-' -
gégenstandliches Modell Lahnstein

v

Bild 8: Blick ins Unterwasser des Kraftwerkskanals in Lahnstein/Lahn. Links ist das gegenstdndli-
che Modell sowie gemessene ADV-Daten dargestellt. Rechts das Messboot wéihrend der Vor-
Ort-Messungen und die entsprechenden ADCP-Daten (Bildquelle: IB Schmid, Kapsweyer
2016; in Heneka 2017)

2.5 Gegenstiandliche Modellierung an der BAW

Im Projekt wurden zunachst gegenstandliche Modelle fiir Leitstromungsuntersuchungen betrie-
ben (z. B. BAW 2019c) bzw. wurden die Projektergebnisse fiir den Betrieb solcher Modelle ge-
nutzt (z. B. BAW 2017, s. Bild 8). In den Modellen wurde vor allem untersucht, wie sich durch
Veradnderungen der Einstiegsgestaltung und durch Variation der Leitdurchfliisse die Auffindbar-
keit verbessern lasst. Mit den Ergebnissen der Modellierung der Einstiegsgestaltung und der
Leitstromung der FAA Lauffen am Neckar (Bild 9) wurde eine vorldufige Bemessungsregel fiir
die Leitstromung abgeleitet (Weichert et al. 2013).
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Bild 9: Gegenstdndliches Modell der Wasserkraftanlage Lauffen/Neckar mit geplantem Einstieg
der Fischaufstiegsanlage, Blick vom Unterwasser in Richtung der Wasserkraftanlage
(BAW 2019c)

3 Entwicklung eines Berechnungsansatzes fiir die Leitstromung

Da der aus gegenstindlichen Modellversuchen gewonnene Ansatz zur Bemessung der Leitstro-
mung (5-%-Ansatz, s. Abschnitt 2.5) zu unspezifisch beziiglich der Standortrandbedingungen ist
und numerische Modelle als Standardmethode zur Bemessung der Leitstromung ungeeignet
sind (s. Abschnitt 2.3), wurde eine Bemessungsphilosophie zur Beurteilung der Leitstromung
auf Grundlage weniger, leicht zuginglicher Standortparameter angestrebt. Der Grundidee fol-
gend, dass die Stromung aus dem Einstiegsschlitz in die FAA hydraulisch einem Freistrahl ent-
spricht, wurden Literaturstudien vergeben (Bleninger 2017, IfH 2017), in denen untersucht
wurde, inwieweit sich fiir die Randbedingungen an FAA auf der bestehenden Freistrahl-Theorie
aufbauen lasst. Nachdem das Ergebnis der beauftragten Studien positiv war, wurde in numeri-
schen und gegenstandlichen Modellversuchen ein Rahmenkonzept entworfen, durch das beste-
hende Anséatze auf die Situation von FAA im Unterwasser von WKA iibertragen werden kénnen
(Henning et al. 2018). Der so erhaltene Ansatz wird derzeit gemeinsam mit der Bundesanstalt
fiir Gewasserkunde (BfG) als Empfehlung fiir die Bemessung der Leitstromung mit der WSV
abgestimmt.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorliegende FuE-Projekt war iiber seine Laufzeit wegen der Bedeutung der Auffindbarkeit
fiir die Herstellung der 6kologischen Durchgingigkeit durch die WSV bzw. in der Forschung des
Referats W1 ein zentraler Baustein.

Die Forschungsfragen beschaftigten sich mit der Entwicklung von Methoden zur Erzeugung und
Beurteilung der Leitstromung von Fischaufstiegsanlagen. Da fiir die Leitstromungsausbreitung
die Stromung im Kraftwerksunterwasser essentiell ist, zielte ein Grofsteil der Projektforschung
auf die Moglichkeiten der Vermessung und Modellierung der Kraftwerksabstromung.

Durch die Bestandsaufnahme der Kraftwerksparameter an Standorten mit Wasserkraft an Bun-
deswasserstrafden wurde eine umfangreiche Datenbank gewonnen. Es zeigte sich jedoch auch,
dass die angestrebte Standardisierung und Ubertragbarkeit der Vermessung und Modellierung
von Kraftwerksunterwassern wegen der Vielzahl unterschiedlicher Standortrandbedingungen
mit Schwierigkeiten verbunden sein wiirde.

Umso wichtiger waren die Ergebnisse der Untersuchungen fiir die standortspezifische Modellie-
rung an der BAW. Konkrete Anwendung fanden sie bisher vor allem in der Modellierung der
WSV-Pilotstandorte (z. B. BAW 2013, Gisen et al. 2017, BAW 2019b).

Fiir die Gewinnung von Stromungsdaten in Kraftwerksunterwassern an grofen Fliissen waren
die Untersuchungen an der Versuchsanstalt Obernach wichtig. Die Uberpriifung dort ergab, dass
das ADCP-Messverfahren trotz verfahrensbedingter Einschrankungen zuverldssige Stromungs-
mittelwerte liefert.

Da die Méglichkeit, numerische Modelle als Standardmethode zur Bemessung der Leitstromung
zu verwenden wegen der Komplexitit der Aufgabe verworfen werden musste, wurde stattdes-
sen mit Hilfe der Projektergebnisse gemeinsam mit der BfG ein allgemeiner Ansatz zur iiber-
schlagigen Berechnung der Grofie der Leitstromung aufgestellt. Dieser wurde im Projektverlauf
soweit verfeinert, dass er als Empfehlung fiir die Bemessung der Leitstromung eingefiihrt wer-
den kann und sich derzeit mit der WSV in der Abstimmung befindet.

Es bestehen liber den Projektabschluss hinaus offene Fragen, deren Beantwortung durch die
Untersuchungen an den WSV-Pilotstandorten erfolgen soll (BfG und BAW 2017). Fragen der
Standardisierung werden im Projekt ,Kategorisierung von Stauanlagen“ (B3953.01.01.10123)
weitergefiihrt.

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Karlsruhe, Juni 2019
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