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* Tagungsband Wasserbau-Symposium 2021 §

Wasserbau in Zeiten von Energiewende, Gewasserschutz und Klimawandel
Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, ETH Zirich | f» :

3D Simulationen zur Fischdurchgangigkeit
am Flusskraftwerk Bannwil

3D Amodelling of run-of-river power plant Bannwil for planning of fish
migration measures

Stephan Kammerer, David Vetsch, Robert Kriewitz

Kurzfassung

Das revidierte Gewasserschutzgesetz aus dem Jahr 2011 hat unter anderem die
Wiederherstellung der Fischdurchgangigkeit an Wasserkraftanlagen zum Ziel.
Zur Planung von Massnahmen sowohl zum Fischauf- als auch zum Fischabstieg,
kénnen hydronumerische 3D Modelle verwendet werden. Diese erlauben es, die
hydraulischen Bedingungen am Kraftwerk fiir beliebige Betriebszusténde detail-
liert abzubilden. Am Kraftwerk Bannwil an der Aare, werden je nach Fragestel-
lung unterschiedliche Modellierungsansétze verwendet. Zur Planung von Mass-
nahmen zum Fischabstieg sind vor allem die Strémungsverhéltnisse im Bereich
der Turbineneinldufe von Interesse. Die Turbinen werden dabei vereinfacht als
innere Randbedingung mit Druckverlust implementiert. Im Unterwasser kann die
Rotation der Turbinenabstrémung mit einer speziellen Randbedingung beriick-
sichtigt werden. Die hochauflésenden Simulationen erméglichen eine detaillierte
Beurteilung der lokalen Stromungsverhéltnisse und unterstiitzen somit die An-
ordnung von Fischabstiegshilfen sowie die Optimierung der bestehenden Fisch-
aufstiegsanlage: '

Abstract

The revised Swiss Federal Act on the Protection of Waters of 2011 targets to
restore longitudinal connectivity for aquatic species at hydropower plants. Hydro-
numeric 3D models can be used to plan measures for both, fish upstream and
downstream migration as they can provide detailed knowledge about the hydrau-
lic conditions at any operating condition. At the run-off-river power plant Bannwil,
different modelling approaches are being used depending on the problem. The
" turbine approach flow conditions are of particular interest for the planning of
measures for downstream migration. The turbines are simplified as an internal
boundary condition with pressure drop. The swirl effect of the turbine outflow in
the downstream reach can be modelled using a specific boundary condition. The
high-resolution simulations enable a detailed assessment of the local flow field
“and thus support the positioning of fish guidance structures as well as the optimi-
zation of the existing fish pass. '
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Das Wasserkraftwerk Bannwil an der Aare zwischen Solothurn und Olten gehdort
mit einer Aushauwassermenge Qs = 450 m%/s zu den grésseren Flusskraftwerken
der Schweiz. Das Blockkraftwerk der BKW ist mit drei horizontalachsigen Kaplan-
turbinen mit einen Laufraddurchmesser von je gut 4 m ausgestattet (Abb. 1). Das
Wehr besteht aus 3 Wehrfeldern mit Drucksegmentschiitzen und aufgesetzten
Klappen. Die Anlage verfugt tiber eine Fischaufstiegshilfe (FAH) in Form eines
Beckenschlitzpasses. Aktuell ist die Abwartswanderung von Fischen nur durch
die Turbinen und an durchschnittlich 42 Tagen pro Jahr tiber das \WWehr maglich.

e E i

Abb. 1:  Situation mit KW Bannwil, Zentrale orographisch links mit den Turbinen T1 = T3, Wehr-
anlage mit den Wehrfeldern WF1 — WF 3 orographisch rechts. Fliessrichtung von unten
links nach oben rechts. (Hintergrundbild: © 2019 swisstopo, JD 100041).

Beziiglich méglicher Lésungen zum Fischabstieg finden an der VAW numerische
3D Modellierungen im Rahmen einer Pilotstudie statt. Der Schwerpunkt dieser
Untersuchungen liegt auf den hydraulischen Bedingungen an méglichen Stand-
orten flr Fischleitrechen im Oberwasser der Anlage vor den Turbineneinlaufen.
Im Rahmen des Bauprojekis zum Fischaufstieg soll ausserdem die bestehende
FAH optimiert und erweitert werden, um den verdnderten Anforderungen des Ge-
wasserschutzgesetzes gerecht zu werden. Geplant ist ein zusatzlicher Einstieg
zur FAH stromabwérts der bestehenden Einstiegséffnungen. Ausserdem soll die
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Lockstromung beim bestehenden Einstieg durch die Installation einer Venturi-
pumpe verstarkt werden.

1.2 Vorgehensweise

Fir die numerischen 3D Simulationen zur Pilotstudie Fischabstieg wird die Soft-
ware FLOW-3D" verwendet. Diese wurde von der VAW bereits erfolgreich u.a.
im Rahmen von numerischen Untersuchungen am Kraftwerk Port/Briigg einge-
setzt (VAW, 2017). Zur Planung von Massnahmen zum Fischabstieg sind vor
allem die Stromungsverhéaltnisse im Bereich der Turbineneinldufe von Interesse.
Die Turbinenlaufrader sowie die Leitapparatur und der Generator werden dabei
vereinfacht als innere Randbedingung mit Druckverlust implementiert. Das Mo-
dell wird anhand von Messdaten zu Abfluss und Wasserspiegellagen validiert
und die simulierten Fliessgeschwindigkeiten mit ADCP Messungen verglichen.

Das Strémungsfeld unterhalb der Turbinenauslésse ist stark durch den Drall der
Kaplan-Rohrturbinen beeinflusst. Aus diesem Grund wird fur die Untersuchungen
zum Fischaufstieg die Software OpenFOAM?2 verwendet, die es erméglicht, den
Drall der Turbinenabstrémung durch eine spezifische Geschwindigkeitsrandbe-
dingung abzubilden. Dieser Ansatz wurde bereits bei @hnlichen Untersuchungen
u.a. von der deutschen Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) erfolgreich verwen-
det (Gisen et al., 2016). Im Gegensatz zum FLOW-3D Modell wird beim Open-
FOAM Modell nur der Unterwasser-Bereich der Anlage abgebildet.

2 Numerisches 3D Modell

2.1 Modellaufbau

Der modellierte Flussabschnitt umfasst eine Lénge von ca. 500 m oberhalb bis
etwa 250 m unterhalb der Anlage (Abb. 2). Neben den amtlichen Querprofilen
werden zuséatzliche ADCP Querprofilen verwendet, um ein Héhenmodell des
Flussschlauchs mit Hilfe von GIS und AutoCAD Software zu triangulieren. Pléne
der Bauausfiihrung werden verwendet, um die Bauwerkskomponenten Maschi-
nenhaus, Wehranlage (Pfeiler, Schwelle, Schiitzen und Tosbecken) und die Ufer-
mauern zu konstruieren (Abb. 3).

! FLOW-3D: Kommerzielle CFD-Software entwickelf von Flow Science, Inc (Santa Fe, New Mexico, USA)

https://www.flow3d.com/
2 OpenFOAM: Open Source CFD-Software entwickelt von OpenCFD Ltd / OpenFOAM Foundation. hitps://www.ocpen-

foam.com/
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Abb. 2:  Modellperimeter und topographische Daten zur Erstellung der 3D Bathymetrie der Aare
oberhalb und unterhalb des KW Bannwil. Hintergrundbild: ® 2019 swisstopo (JD
100041)

Abb. 3: Anlagen Komponenten im 3D Modell, Ansicht von a) Oberstrom und b) Unterstrom @
Maschinenhaus mit Turbinen T1-T3, @ Wehranlage mit Wehrfeldern WF1-WF3, @
rechte und linke Ufermauer, @ Bathymetrie der Aare.

2.2 Modellvalidierung

Die simulierten Fliessgeschwindigkeiten werden im verschiedenen Querprofilen
im Ober- und Unterwasser mit den Resultaten von ADCP Messungen verglichen.
Die Geschwindigkeitsprofile wurden mit einem ferngesteuerten Messboot (ADCP
Sonde Teledyne marine RiverPro) erhoben. Pro Querprofil wurden bis zu 8 ein-
zelne Transekte aufgenommen und gemittelt, woraus sich ein sehr stationéres
Geschwindigkeitsprofil ergibt. In Abb. 4 ist beispielhaft ein Vergleich zwischen
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dem 3D Modell und den Messungen dargestellt. Generell kénnen gute Ubereinst-
immungen mit den ADCP Messungen erreicht werden. Die wesentlichen Stro-
mungsmuster, die auch vor Ort zu beobachten sind, werden im Modell plausibel
wiedergegeben :
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Abb. 4: Geschwindigkeitsfeld im Querprofil CS 6, 70 m unterstrom der Turbinenauslasse (Nor-
malgeschwindigkeit als Kontur). a) ADCP Messungen (8 Transekte gemittelt), b) Resul-
tat des numerischen 3D Modells, Blick in Fliessrichtung

3 Exemplarische Simulationsresultate

3.1 Fischabstieg Oberwasser

Ein Fischleitrechen (FLR) mit vertikal ausgerichteten Staben soll bei KW Bannwil
verhindern, dass flussabwarts wandernde Fische in die Turbinen geraten, indem
sie entlang der Rechenebene zu einem Bypass und anschliessend ins Unterwas-
ser geleitet werden. Der FLR wird dazu in einem bestimmten horizontalen Winkel
o < 45 ° zur Hauptfliessrichtung positioniert, um ein vorteilhaftes Verhaltnis zwi-
schen den tangentialeh v und normalen v, Geschwindigkeitskomponenten zu er-
reichen. Ist der Quotient v/ vo > 1, ist von einer guten Leitwirkung des Rechens
auszugehen. Ausserdem sollten die Normalgeschwindigkeiten in der Rechen-
ebene die Dauerschwimmgeschwindigkeit der Leitfischart nicht tberschreiten,
sodass Fische nicht gegen den Rechen gedriickt werden. Zur Planung des FLR
bei KW Bannwil werden im Oberwasser verschieden Schnitte an mdglichen Leit-
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rechenpositionen extrahiert und dort die hydraulischen Bedingungen ausgewer-
tet, ohne die tatsdchliche geometrische Struktur der Rechen im Detail aufzulésen
(Feigenwinter et al, 2019). Als Nullvariante wird ein Schnitt mit einem Winkel
a = 45° betrachtet. Wie in Abb. 5 ersichtlich, ergibt sich bei einem Kraftwerk in
Blockbauweise bei geschlossenem Wehr eine deutliche Schraganstrémung der
Turbinen, was zu hohen Normalgeschwindigkeiten in der potentiellen Rechen-
ebene und somit zu einem unginstigen Verhaltnis der Geschwindigkeitskompo-
nenten fuhrt (Abb. 6).

[FGS Variante 0, 45 Grad]|

|
vel. mag. [m/s] l

R

0 0.050.10.150.20.250.30.350.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.7

Abb. 5: Fliessgeschwindigkeiten (Betrag als Kontur) und Stromlinien im Oberwasser des Kraft-
werks Bannwil etwa 1 m unterhalb der Wasseroberflache bei einem Turbinenabfluss
von 402 m®/s (Wehrfelder geschlossen).

Abb. 6: Verhaltnis der tangentialen (v) zur normalen (va) Geschwindigkeitskomponente im
Schnitt einer Fischleitrechenposition mit 45 °zur Strémung bei einem Turbinenabfluss
von 402 m*/s (Wehrfelder geschlossen)

160



3.2 Fischaufstieg Unterwasser

Im Unterwasser der Anlage werden zur Beurteilung der Fliessgeschwindigkeiten
beim bestehenden und beim neu geplanten Einstieg ebenfalls verschiedene
Schnitte extrahiert (Abb. 7). Flussaufwérts wandernde Fische sind auf dem Weg
zum bestehenden Einstieg der FAH entlang der Ufermauer mit Fliessgeschwin-
digkeiten von 1.75 — 2.5 m/s konfrontiert. Ab etwa x = 60 m sind entlang des lin-
ken Ufers Zonen mit geringeren Geschwindigkeiten von 0.25 bis etwa 1 m/s zu
erkennen. Die Geschwindigkeiten verringern sich infolge des Ubergangs von der
senkrechten Ufermauer auf eine geneigte Uferbdschung. Der geplante neue Ein-
stieg zur FAH liegt innerhalb dieser Zone, wodurch sich dieser fiir schwimm-
schwéachere Arten eignet.

eg FAH Bestand

Einstieq FAH geplant

Vel.mag. [m/s]

=

Abb. 7:  Vertikalschnitte der Fliessgeschwindigkeiten (Betrag als Kontur) im Unterwasser des
KW Bannwil bei einem Turbinenabfluss von 402 m3/s (Wehrfelder geschlossen)

4 Zusammenfassung

Im Rahmen der laufenden Pilotstudie zum Fischabstieg werden die hydrauli-
schen Bedingungen im Oberwasser des KW Bannwil im Schnitten potentieller
Leitrechenstandorte tiber ein weites Abflussspektrum von Qs bis 0330 untersucht,
fur das die Funktionsféhigkeit der Massnahmen gewahrleistet werden muss. Es
zeigt sich, dass die blockweise Kraftwerksanordnung zu einer ungiinstigen An-
stromung eines Leitrechens in der Nullvariante fithrt. Das numerische Modell wird
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weiterve:wendét, u
schen Bedingungen
bei, dass relativ ein

m alternative Rechenpositionen mit giinstigeren hydrauli-

zu finden. Ein Vorteil der numerischen Modellierung ist da-
ach neue Varianten und/oder zusétzliche bauliche Kompo-

nenten implementiert werden kénnen und das Modell somit auch fiir die Optimie-
rung verwendet werden kann. Im Unterwasser der Anlage konnte die Turbinen-
abstromung mit einem vereinfachten Ansatz erfolgreich abgebildet werden. Das
Modell konnte dadurch zur Optimierung des bestehenden Einstiegs zur FAH und
zur Positionierung des neu geplanten Einstiegs verwendet werden. In einer wei-

terfilhrenden Unter.
tert. So plant der B
Einstiegs durch eing
dieser zusétzlichen
untersucht.
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