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Wasserbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 10, 3. Mdarz 1994

Hydrodynamik bei
Wasserkraftwerken

Besondere Aspekte bei Betrieb, Unterhalt und Sanierung

Die Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH
Zirich (VAW) beschdftigte sich in den vergangenen Jahren im Rahmen
von Forschungsprojekten und Expertenarbeiten vermehrt mit hydrody-
namischen Phdnomenen und deren Auswirkungen im konstruktiven
Wasserbau. Gestiitzt auf theoretische Uberlegungen und praktische
Beispiele gewinnt das Wissen um stromungsdynamische Prozesse wie
Kavitation, Lufteintrag und Schwingungen fir den sicheren und effi-
zienten Betrieb von Kraftwerken im Zuge anstehender Sanierungen noch

vermehrt Bedeutung.

Fluiddynamik und Hydraulik
im Wasserbau

Anlisslich des Kongresses der Interna-
tional Commission on Large Dams
(ICOLD) 1967 berichteten Arthur &
Jabara vom United States Bureau of
Reclamation (USBR), dass «some of
the major difficulties experienced by the
USBR in the operation and maintenan-
ce of spillways and outlet works of large
dams are the result of the imposition of
dynamic and erosive forces on critical
areas of concrete surfaces of water con-
veyance structures» [1]. Dem ist beizu-
fiigen, dass nicht nur grosse Ddmme und
Betonoberfldchen von den Einwirkun-
gen dynamischer Stromungskrifte be-
troffen sind, sondern generell alle Stro-
mungsberandungen, entlang welcher
grosse Druckgradienten und hohe
Fliessgeschwindigkeiten auftreten:
Entlastungsbauwerke aus Beton wie
Schussrinnen und Wehrbauten, aber
auch Stahlwasserbauten wie Schiitzen,
Schieber und Rechen und schliesslich
die Triebwassersysteme und die Turbi-
nen. Die Bedeutung hydrodynamischer
Effekte und deren Auswirkungen auf
die Wasserkraftwerke in der Schweiz
kann anhand eines Vergleichs der Ent-
wicklungen im Anlagebau und in der
hydraulischen Forschung herausgestri-
chen werden. Die Geschichte der elek-
trischen Wasserkraftnutzung in der
Schweiz ldsst sich in vier Phasen glie-
dern [2]:

— Pionierzeit 1880 = 1918
— Der gemadssigte

Ausbau 1919 = 1947
— Der stiirmische

Ausbau 1948 = 1972
— Der Endausbau seit 1972.

Die Erstellung der Laufkraftwerke, vor
allem der Kraftwerke an den grosseren

Schweizer Flissen, geschah mehrheit-
lich schon in der Periode des gemassig-
ten Ausbaus. Die Realisierung der gros-
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sen Speicherkraftwerke in den Alpen
und Voralpen erreichte ihren Hohe-
punkt in der Periode des stiirmischen
Ausbaus Mitte der S0er bis Mitte der
60er Jahre. Bis 1972 waren in der
Schweiz bereits 87% der bis 1992 voll-
endeten Anlagen realisiert und er-
brachten 91% der fiir 1992 erwarteten
Energieproduktion (32 124 GWh).

Das theoretische Fundament fiir die
Umwandlung des schwerkraftbeding-
ten Energiepotentials des Wassers in
Rotationsenergie (kinetische Energie)
der Wasserturbinen liefert die Fluiddy-
namik. Die Grundgleichungen sind die
aus dem Impulssatz am infinitesimalen

Fluidteilchen hergeleitete Navier-Sto-
kes’sche-Gleichung und die sich aus der
Massenerhaltung ergebende Konti-
nuititsgleichung. Aus den Grundglei-
chungen lassen sich durch Parameter-
reduktion und Integration tiber Raum
und Zeit die Formeln der angewandten
Hydraulik ableiten (vgl. Bild 1). Damit
wird die Hydraulik als eine eindimen-
sionale, auf Mittelwerte abgestiitze Be-
trachtungsweise eingegrenzt. Die im
konstruktiven Wasserbau angewandten
hydraulischen Formeln — oftmals expli-
zite Potenzansitze mit zum Teil dimen-
sionsbehafteten Koeffizienten — waren
grosstenteils bereits Ende des letzten
Jahrhunderts bekannt.

Hydrodynamische Effekte bei Wasser-
bauten konnen aus der «klassischen»
Hydraulik nicht abgeleitet werden, da
diese die rdumliche und zeitliche Varia-
tion der Strémungsgrossen nicht be-
schreibt. Esist angezeigt, auf die Grund-
gleichungen der Fluiddynamik zuriick-
zugreifen. Auch bedarf es einer Verfei-
nerung der Betrachtungsweise: Die Hy-
draulik geht von deterministischen Mo-
dellvorstellungen aus, was bedeutet,
dass sich neue Zustandsgrossen liicken-
los, kausal und eindeutig aus schon be-
stehenden ableiten lassen. Tatsdchlich
sind jedoch reale Stromungsvorginge
stochastische, von Nichtlinearitdten
und Zufilligkeiten geprdgte Prozesse,
zu deren Beschreibung es der Wahr-
scheinlichkeits- und Stabilitdtsbetrach-
tungen bedarf.

Obwohl die fiir den Beschrieb des dy-
namischen Stromungsfeldes massge-
bende Navier-Stokes’sche Gleichung
seit der ersten Halfte des neunzehnten
Jahrhunders bekannt ist, sind geschlos-
sene Losungen nur in Ausnahmeféllen

Y T
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(3-dim)

Navier-Stokes,

Potential-
stromung

Turbulenzmodelle

Bernoulli,
Stutzkraftsatz

Bernoulli mit Reibung
(z.B. Colebrook-White),
Strickler, Stau-/Senk,
kurven

Bild 1. Wichtige Gleichungen der Fluiddynamik und Hydraulik, dargestellt in den
Einflussfeldern der Hauptparameter: Raum («x, y, z», Bericksichtigung dreidi-
mensionaler Verhdltnisse, gegeniber «x», eindimensionale Betrachtung in Fliess-
richtung), Zeit («t») und Zahigkeit («R», Beriicksichtigung der Reibungseinflisse)
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Bild 2. Stellen méglicher Schéden infolge fluiddynamischer Belastungen an Fluss-
kraftwerken. L = Lufteintrag, K = Kavitation, D = dynamische Druckschwankun-
gen, S = Schwingungen (vgl. Tabelle 1)

moglich. Auch eine numerische Losung
der Gleichung fallt heute noch schwer,
da einerseits die Anzahl der Variablen
gross und die Formulierung der Rand-
bedingungen schwierig ist und ander-
seits die koherdnte Darstellung des
Stromungsfeldes eine hohe rdumliche
und zeitliche Auflosung und damit
einen immensen Rechenaufwand ver-
langt. Fiir die dynamische Berechnung
eines realen, zdhigkeitsbehafteten
Fluids sind zudem sogenannte Turbu-
lenzmodelle notwendig, die die Ener-
giedissipation in der Strémung und ent-
lang der Stromungsberandung charak-
terisieren und so eine Darstellung der
Wirbelstrukturen in Grenz- und Scher-
schichten erlauben. Diese Turbulenz-
modelle miissen mittels Eichdaten aus
physikalischen Modellversuchen und
aus Naturmessungen tiberpriift werden.

Die Erforschung stromungsmechani-
scher Vorgidnge in Scher- und Grenz-
schichten erfordert, nebst dem metho-
dischen Ubergang von der determini-
stischen zur stochastischen Betrach-
tung, ein besonderes Instrumentarium.
Dieses konnte mit der Entwicklung der
Mikroelektronik und Digitaltechnik im
Verlaufe der letzten 20 Jahre zur Verfii-
gung gestellt werden. So ermoglichten
erstdie Anwendung von elektronischen
und optischen Sonden auf Piezo-, Silizi-
um oder Laser-Basis und entsprechen-
den Verstiarkern und Filtern zur Daten-
erfassung, der Einsatz modernster ana-
loger oder digitaler Elektronik (Ana-
lyser, Rechner, Speichermedien) zur
Datenregistrierung und -auswertung
sowie der Zugriff auf leistungsfdhige
Computer zur Berechnung numerischer
Simulationen einen vertieften Einblick
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in Struktur und Dynamik von Stro-
mungsfeldern.

Es ist nun anzunehmen, dass in die Pro-
jektierung des Grossteils der Wasser-
kraftanlagen, die vor 1965 + 1970 reali-
siert wurden, nur beschriankte Kennt-
nisse Uber das dynamische Verhalten
des Wassers eingeflossen sind. Vor
allem das Wissen um die Strémungs-
grossen in abgelosten Zonen, in Scher-
und Grenzschichten zwischen Wasser
und Luft bzw. Wasser und Berandungs-
zonen konnten noch kaum Anwendung
in der Praxis finden. Die in der Einlei-
tung erwdhnte Bemerkung von Arthur
& Jabara erscheint unter diesem Licht
verstdndlich: Fiir die Berticksichtigung
von Prozessen wie Kavitation, Luftein-
trag und Schwingungen fehlten zwangs-
ldufig theoretische Kenntnisse und —
wie teilweise heute noch — anwendbare
Formeln.

Schéden infolge
hydrodynamischer Effekte

In den Bildern 2 und 3 sowie in den Ta-
bellen 1 und 2 sind sowohl fiir Fluss- wie
auch fir Speicherkraftwerke kritische
Stellen beschrieben, an denen Schiden
infolge hydrodynamischer Effekte auf-
treten konnen. Es sind dies alles Orte,
wo entweder hohe Fliessgeschwindig-
keiten oder grosse Druckgradienten
auftreten und sich turbulente Scher-
und Grenzschichten entwickeln kon-
nen.

Dank der generell von solidem Sicher-
heitsdenken geprdgten Planung und
Realisierung, der im internationalen
Vergleich sehr sorgfiltigen Ausfithrung

Bild 3. Stellen méglicher Schaden in-
folge fluiddynamischer Belastungen an
Speicherkraftwerken (vgl. Tabelle 2). A:
Stauhaltung, B: Triebwasserfassung
und Druckstollen, C: Wasserschloss, D:
Druckleitung, E: Zentrale, F: Hochwas-
serentlastung, G: Grundablass

und dem guten Unterhalt sind die Was-
serkraftanlagen in der Schweiz bis anhin
von grosseren Schadensereignissen ver-
schont geblieben. Schdden, die nur die
Funktionstiichtigkeit von einzelnen
Anlageteilen beeintrachtigen, wie na-
mentlich solche infolge hydrodynami-
scher Effekte, werden allerdings kaum
publik. Bei der Detektion und Sanie-
rung von Schadensféllen l&sst sich eine
gewisse Qualifizierung feststellen: An-
lageteile, an denen Schiden zu Be-
triebsstorungen und damit zu unmittel-
baren Produktionsminderungen fiih-
ren, werden im allgemeinen regelmés-
sig Uberpriift und erkannte Problem-
stellen baldmoglichst saniert. So zum
Beispiel das Triebwassersystem und
vorallem die hydraulischen Maschinen.
Bei den Kontrollen und beim Unterhalt
von Anlageteilen, welche nur selten
oder in Notfllen in Betrieb genommen
werden miissen oder tber deren Funk-
tionstiichtigkeit praktisch keine Anga-
benvorliegen, fehlt hingegen manchmal
die Sensibilitét fiir mogliche Schadens-
szenarien (Grundabldsse, Hochwasser-
entlastungen). Typisch fir die stro-
mungsmechanischen Prozesse in diesen
Anlageteilen sind die Latenz beziiglich
der Schadenswirksamkeit, die kom-
plexen, dynamischen Stromungsver-
héltnisse und die nicht offensichtliche
Betriebsbeeintrachtigung.

Dazu drei Beispiele:

[0 Die Uberpriifung der Funktions-
tiichtigkeit von Grundabldssen be-
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Ort
(Bezeichnungen siehe Bild 2)

Lufteintrag,
Beliiftung,
Gemischtabfluss

Kavitation,
Kavitationserosion,
Druckschwankungen

Schwingungen

Flusskraftwerke

Wehranlage L1I: Lufteintrag in Eckwirbel, K1: Auf langen Schussrinnen SI: Schwingungen von Uber-
Pulsationen des Ausflusses und Wehrriicken fallstrahlen infolge schlechter
L2: Luftaufnahme des Uber- K2: An Storkérpern, Strahltei- | Beluftung, mit oder ohne Kop-
fallstrahls lern und hinter Stufen auf dem | Pelung mit einem elastischen
g ; Wehrriicken und im Tosbecken Wehrverschluss (Klappe,
L3: Lufteintrag entlang Fliess- b e Trommel usw.)
WES gber den Wehrrl‘i{cken: lee'nnl} unij Léilé\'ﬁnden (Eck- §2: Schwingungen unter- oder
vergrosserte Abflusstiefen ) £ gleichzeitig unter- und iiber-
Ay stomter Wehrschiitzen infolge
IDI: Besohadpuig Ges Stromungsinstabilitat (Elasti-
Tosleckenaosioms durph sche Biegeschwingungen und
Die Sselnainlumzen (i Starrkdrperschwingungen in
Wechselsprung den Aufzugsorganen)
Maschinenhaus L4: Lufteintrag tiber Eckwir- K4: In den Eckzonen der Ein- | $3: Schwingungen der Einlauf-

bel in die Einlaufspirale, Pulsa-
tionen

laufspirale

K5: An Laufrad- und Stiitz-
schaufeln sowie an der Panze-
rung auf Hohe Laufrad

K6: Wirbelzopfbildung im
Nachlauf der Laufradnabe
D2: Druckschwankungen in-
folge ungiinstiger Stromungs-

rechen (Stdbe und ganze
Rechenfelder)

S4: Schwingungen der Lauf-
rad- und Stiitzschaufeln infolge
Stromungsinstabilitat

§5: Fluidschwingungen im
Einlaufbereich

fithrung im Saugrohr (Ablo-
sungen, Riickstrémungen)

Tabelle 1. Mégliche Schadensfélle infolge fluiddynamischer Belastungen an Flusskraftwerken. Die Bezeichnungen beziehen

sich auf Bild 2

schrankt sich zumeist auf die Kontrolle
der Huborgane. Die Schiitzen werden
bis vielleicht 5% der Gesamtoffnung
aufgefahren und dann wieder geschlos-
sen. Wie nachfolgend dargestellt wird,
ist der Ausfluss bei derart kleinen Off-
nungen verspritht und besitzt kein Scha-
denspotential hinsichtlich Kavitation,
Erosion und Pulsationen. Zudem wer-
den diese Prozesse erst tiber die Dauer
schadenswirksam und zeigen dann ein
nicht konservatives Verhalten (einmal
entstandene Kavitationsschidden z.B.
verursachen bis zu einem gewissen
Grad noch stiarkere Kavitationsero-
sion). Mit dem kurzen Betédtigen der
Regulierorgane kann deshalb die lidn-
gerwihrende, z.B. fiir das Absenken
einer Stauhaltung notwendige Funk-
tionstiichtigkeit des Grundablasses
nicht gepriift werden.

[] Gewisse Wehrschiitzen, vorallem
dlterer Bauart mit relativ breiten
Eichenbalken als Sohldichtung, zeigen
in beschrankten Betriebsbereichen eine
Schwingungstendenz. Im allgemeinen
lassen sich diese Bereiche problemlos
durchfahren, Sanierungsmassnahmen
oder Detailuntersuchungen sind oft-
mals nicht notwendig. Werden jedoch
Anderungen am Wehrreglement oder
z.B. an den Dichtungen vorgenommen,
Massnahmen, die Einfluss auf die
Systemdynamik haben, so konnen
Schwingungszustdnde auftreten, die

nicht mehr einfach kontrollierbar sind
und die die Betriebsfdhigkeit des Or-
gans ernsthaft gefahrden.

[J Oftmals werden ungiinstige Stro-
mungsverhiltnisse in Turbinenenein-
laufen und Saugrohren (ungleichmassi-
ge Geschwindigkeitsverteilungen und
starke  Geschwindigkeitsschwankun-
gen, Ablosungen, Riickstromungen) so-
lange in Kauf genommen, als die Turbi-
nen keine Betriebseinschrinkungen er-
fahren. Eine integrierte Betrachtung
der Stromungsverhaltnisse an den Tur-
binen (Maschinenseite) und im Trieb-
wassersystem (Bauseite) konnte aber
eine Moglichkeit der Leistungssteige-
rung darstellen [3].

Bedeutung in der Zukunft

In den néchsten Jahren und Jahrzehn-
ten steht in der Schweiz eine immer
grosser werdende Zahl von Konzessi-
onserneuerungen von Kraftwerksanla-
gen bevor. Da nun die gesellschaftliche
Akzeptanz von Energieproduktionsan-
lagen aufgrund der friher weniger
berticksichtigten okologischen Neben-
wirkung geschwunden ist, ferner eine
allgemeine Skepsis gegentiber techni-
schem und technologischem Fortschritt
besteht und schliesslich die Nutzung
fossiler und nuklearer Energietrager
aus 6kologischen und sicherheitstechni-

schen Aspekten hinterfragt wird sowie
die Anwendung von Alternativenergi-
en wie Wind und Sonnenlicht heute
noch okonomisch unbefriedigend ist,
erhalt die wirtschaftlich optimale Nut-
zung des vorhandenen Potentials an
Wasserenergie unter Beriicksichtigung
hochster Anforderungen an Sicherheit
und Funktionstiichtigkeit noch ver-
mehrte Bedeutung. Die Beriicksichti-
gung heutiger Kenntnisse iiber die kom-
plexen dynamischen Stromungsverhalt-
nisse in Wasserkraftwerken kann einen
Beitrag zur Optimierung der Wirt-
schaftlichkeit und der Sicherheit der
Anlagen leisten.

Es stellt sich jedoch die Frage, wie weit
es fiir Besitzer, Betreiber und Projek-
tierende von Wasserkraftwerken mog-
lich und rentabel ist, die Anwendungen
von technischem Spezialwissen in ihren
Anlagen zu implementieren. Tatsache
ist, dass bei Sanierung und Umbau von
Kraftwerken die Losung politischer,
rechtlicher und wirschaftlicher Proble-
me im Vordergrund steht. Der techni-
schen Feinarbeit kommt oft etwas we-
niger Gewicht zu. Auch ist das Gros der
technischen Aufgaben ohne Spezialwis-
sen zu bewdéltigen, was riickwirkend zur
Folge hat, dass dieses Wissen in der
Praxis zum Teil wenig Eingang findet.
Eine Zusammenarbeit der Projektie-
renden und Ausfiihrenden mit spezia-
lisierten Instituten der Hochschulen ist
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Ort
(Bezeichnungen siehe
Bild 3+4)

Lufteintrag,
Beliiftung,
Gemischtabfluss

Kavitation,
Kavitationserosion,
Druckschwankungen

Schwingungen

Speicherkraftwerke

Hochwasserentlastung

L5: Pulsierende Ausfliisse in-
folge Lufteintrag in Eckwirbel
beim Wehr bzw. beim Einlauf

L6: Schussrinnen in Stollen:
Unterdriicke durch ungenti-

gende Beliiftung des Abflusses,

Volllaufen des Querschnitts
mit Gemischabfluss, Pulsatio-
nen

L7: Schussrinnen offen:
erhohte Abflusstiefe infolge
Lufteintrag, Uberstromen der
Leitwidnde

K7: Schussrinnen, offen oder
in (Freispiegel-)Stollen: ent-
lang Sohle (u. bei neg. Gefills-
danderungen, Querschnittsdn-
derungen und Unebenheiten)
oder am Anschluss zu Seiten-
oder Trennwianden (Eckwir-
bel)

K8: Sprungschanzen: an
Strahlteilern

K9: Tosbecken: An Storkor-
pern, Strahlteilern und hinter
Stufen

D3: Tosbeckensohle: Schaden
von Druckschwankungen im
Wechselsprung

S6: Schwingungen von Uber-
fallstrahlen infolge schlechter
Beliiftung, mit oder ohne Kop-
pelung mit einem elastischen
Wehrverschluss (Klappe.
Trommel)

§7: Schwingungen von Wehr-
und Tiefschiitzen infolge
Stromungsinstabilitat
(Elastische Biegeschwingungen
und Starrkorperschwingungen
in den Aufzugsorganen)

Grundablass

L§: Abfluss nach den Schiit-
zen in (Freispiegel-)Stollen:
Unterdriicke durch ungenii-

gende Beliiftung des Abflusses,

Vollaufen des Querschnitts mit
Gemischabfluss, Pulsationen

L9: Unterdriicke im Mauer-/
Schiitzenkammerbereich bei
ungeniigender Beliiftung

L10: Betriebliche Auswirkun-
gen der Luftaufnahme (Sog,
Larm)

KI10: In den sohlennahen
Eckzonen bei den Schiitzen
(Eckwirbel), an der Panzerung
unterwasserseitig der Schiitzen
und beim Ubergang Stahl- zu
Betonauskleidung (bei gerin-
ger Linge der Panzerung oder
hoher Fliessgeschwindigkeit im
Betonstollen ist v.a. dieser ge-
fahrdet)

K11: Bei Schiitzennuten von
Gleit- und Rollschiitzen

S8: Schwingungen der Regu-
lier- und Serviceschiitzen

§9: Schwingungen von Teilen
der Stahlpanzerung bei
schlechter Verankerung im
Beton

Triebwassersystem

L11: Lufteintrag durch
Einlaufwirbel

L12: Lufteintrag infolge zu
tiefen Abschwungs im
Wasserschloss

K12: An Absperr- und
Drosselorganen

K13: Uberbelastungen infolge
Druckstossen, Wasserschloss-
schwingungen und Fehlmani-
pulationen der Regulierorgane

S$10: Druckstosse und Wasser-
schlossschwingungen bei
Durchflussdnderung (Anfa-
chung Fluidresonatoren)

S11: Stromungsbedingte
Schwingungen von Absperr-
organen

S12: Schwingungen freiliegen-
der Druckleitungen

Turbinen

K14: An Laufrad- und Leit-
schaufeln, an der Panzerung,
im Nachlauf der Nabe (Fran-
cis), an Diisen und Bechern
(Pelton)

S13: Stromungsbedingte
Schwingungen von Turbinen-
teilen

(Laufrad, Leitschaufeln, Be-
cher, Wellen usw.)

Tabelle 2. Mégliche Schadensfalle infolge hydrodynamischer Belastungen an Speicherkraftwerken. Die Bezeichnungen be-

ziehen sich auf Bild 3

Ho
Charakteristik
Luftautnahme des
| Wasserstrahis ( 1,1)
| | d
‘ ® [ /
| /
|
/ Charakteristik
Luftzuleitung (1)
e S
i |
= | |
s (S 7
A 4 | 1’/ »
x | 0 0
a) b) a

| Bild4. a) Systematische Darstellung eines Grundablasses mit den Hauptparame-
tern und den Einflussbereichen fiir die Beliftung des Austrittstrahls (vgl. Text); b)
. Funktionsprinzip der Grundablass-Beliftung, W = Arbeitspunkt der Luftaufnahme
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daher zu empfehlen. Die Losung kom-
plexer Stromungsprobleme kann als
Beispiel fiir einen moglichen und — wie
die Erfahrung der VAW zeigt — funk-
tionierenden Wissensaustausch zwi-
schen Hochschule und Industrie gese-
hen werden.

Beltftung von Grundablé&ssen,
Kavitationsgefdhrdung

Freispiegelabfliisse mit grosser Ge-
schwindigkeit, wie sie oftmals in Grund-
ablassstollen anschliessend an die Re-
gulierorgane vorkommen, erfahren
durch die Stromungsturbulenz eine
Lufteinmischung von der freien Ober-
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Bild 5. Luftgehalt B der Strémung in Funktion der Froude-Zahl
Fr. an der Vena contracta. Daten von Curnera (verbesserte
Beliftung): (@) Ho = 100.6 m, (a) Ho = 153 m, Daten von
Panix: (A) Ho = 40 m, (o) Ho = 45 m, (0) Ho = 50 m. (-] Be-

rechnungen nach Sharma

fliche her. Da diese Luft iiber den
Fliessweg nur teilweise wieder ent-
mischt und rezirkuliert wird, ist zur Ver-
hinderung grosser Unterdriicke und
damit von Kavitation oder Pulsationen
eine Luftzufiihrung im Bereich des Aus-
flusses durch die Schiitzen notwendig.
Der Beliiftungsprozess wird im allge-
meinen durch drei Einflussbereiche be-
stimmt: [. den druckseitigen Bereich
stromungsaufwarts der vena contracta
(tiefster Punkt der Stromungskontrak-
tion nach der Schiitze), II. den Bereich
des Freispiegelabflusses, stromungsab-
wdrts der vena contracta und III. den
Bereich der Luftzuleitung (vgl. Bild 4a).

Die drei Einflussbereiche definieren die
einer bestimmten Grundablassgeome-
trie und einer bestimmten Betriebsein-
stellung (z.B. Schiitzenoffnung, See-
wasserstand) zugeordneten Funktions-
charakteristika im Durchfluss-Druck-
Diagramm und den Arbeitspunkt des
Systems (vgl. Bild 4b). Bei vielen Anla-
gen lassen sich zwei Abflusszustande im
Bereich der Mischungszone unterschei-
den: Fiir kleine Offnungen der Schiitzen
und grosse Froude-Zahlen Fr. des Aus-
flusses (s/sy < 6% und Fr, > 40, mit s =
effektive und s, = maximale Schiit-
zenoffnung, Fr. = vo/(g.h.)"?, v. = Fliess-
geschwindigkeit und h. = Abflusstiefe
an der vena contracta, g = Erdbe-
schleunigung) ist der Abfluss vollig ver-
spriiht (spray flow). Fiir s/s, > 0.12 und
Fr. < 20 wird der Ausflussstrahl dicht-
schiessend und nur noch von der Ober-
fache her beliiftet (free flow).

Die heute verwendeten Formeln fiir
Luftgehalt der Stromung B = Q.,/Q,, mit
Q, = eingetragener Luftabfluss, Q, =
Wasserdurchfluss, schreiben B explizit
als Funktion von Fr. [4] oder bertick-
sichtigen noch zusitzlich die Charakte-

zendffnung s/so

ristik der Luftzuleitung [5]. Diese Be-
schrdnkung auf die Einflussbereiche I
und II. verunmoglicht die Bestimmung
des Arbeitspunkts der Luftaufnahme
(vgl. Bild 4b), was die Beurteilung eines
Grundablasses hinsichtlich seiner Ge-
fdhrdung durch Unterdriicke, Kavitati-
on und Pulsationen erschwert. In den
Bildern S und 6 sind Resultate von Na-
turmessungen an den Grundabldssen
der Staumauern Curnera und Panix
dargestellt. Weder der Luftbedarf B in
Funktion von Fr. (vgl. Bild 5), noch der
Verlauf der Luftmenge Q, und der mitt-
leren Luftdriicke p, in Funktion der
Schiitzenoffnung konnen mit den heu-
tigen Formeln zuverlédssig ermittelt wer-
den. Zudem ist fiir die Abschédtzung der
Kavitationsgefahr die Verteilung und
die Grosse der mittleren Wasser-
driicke p;und der Wasserdruckschwan-

Bild 6. Naturmessungen in der Mischungszone des Grund-
ablasses Curnera: (A) Lufteintrag Q,, (o) mittlerer Luftdruck
P (@) mittlerer Wasserdruck p; und (m) Standardabweichung
des Wasserdrucks op'; in Funktion der relativen Schit-

kungen p’; bedeutsam (siehe Kasten).
Aus Bild 6 geht hervor, dass sowohl p;
wie auch die Standardabweichung von
pi (=opi) stark mit der Schiitzenoff-
nung variiert, was sich ebenfalls nicht
mit der klassischen Mittelwerts-Hy-
draulik erkldren lasst.

Daalsomitden heute angewandten An-
sdtzen weder die Stromung noch der
Lufteintrag bei Grundablassen hinrei-
chend beschrieben werden kann, muss
fiir kohédrente Angaben iiber die fluid-
dynamischen Prozesse auf Anbhalts-
grossen aus Naturmessungen oder auf
Modellversuche zuriickgegriffen wer-
den. Obwohl letztere im Bereich der
Austauschprozesse Luft-Wasser relativ
engen Grenzen der Ahnlichkeitsgesetze
unterliegen, erlauben sie die momentan
zuverlassigsten Aussagen.

gemacht werden konnen.

Die Kavitationsgefahrdung kann tiber den Vergleich der Kavitationszahl o; der Stromung
an der Stelle i mit der kritischen Kavitationszahl o der Berandungszone an derselben
Stelle ermittelt werden. Ist o; < oy SO kann Kavitation entstehen. Es schreibt sich zum

Beispiel:
s Eaim +15i = P\
L2 p 2
e WmE e pridsene |
G =15 1/2-p-v2 | Anwendungen( ~Kit

mit p.., = Atmosphérendruck, p; statischer Wasserdruck an der Stelle i relativ zu p.m , p
=Dampfdruck und p=Dichte des Wassers, v; = Stromungsgeschwindigkeit und p’; = Druck-
schwankungen bei i, K = Koeffizient, der die Verteilung von p’; und damit die Grenz-
schichtturbulenz beschreibt (5.3 < K < 11.4), A = Reibungsbeiwert nach Colebreok- White
[6].[7]. o berticksichtigt den mittleren Druck und den Dampfdruck der Stromung wiihrend
o die in der Grenzschicht entlang der Stromungsberandung entstehender Druck-
schwankungen abdeckt. o ist fiir diskrete und verteilte Oberflichenunebenheiten in der
Literatur gut dokumentiert. Angefiigt sei, dass mit der Abschitzung der Kavitationsge-
fahrdung tiber den Vergleich von ¢; und oy keine Angaben tiber die zeitliche Entwick-
lung und die ortliche Ausdehnung der méglicherweise eintretenden Kavitationserosion

Kavitationszahl der Stromung

kritische Kavitationszahl von
A Oberflachen mit verteilter

=5 Rauhigkeit

149



Wasserbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 10, 3. Marz 1994

Schwingungsdifferentialgleichung: Lineares Masse-Feder-System mit viskoser
Déampfung, harmonische Koérperbewegung x(t), Anregung F, nach [9]:

1 2 5 4 4a 4b
2o 2 v2 :

m - (d=x/dt) +b - (dx/dt) +C- X =F,, = L= = (Cppy - SIn Wt +Cpq-cos@)
Massentrdg- | Damp- Feder- | Fluid- Beeinflus- Schwingungs-
heitskraft fungskraft | kraft kraft sung der anfachung,

Korper- Energieaus-
dynamik & | tausch von
Schwingfre- | Fluid und
quenz (An- | Korper (An-
teil «added teil «<added
mass») damping»)

Einfluss baulicher Massnahmen: A) Primdr Verdnderung der Korperdynamik, d.h. der
Schwingfrequenz, B) Priméar Verdnderung des Energieaustausches, d. h. der Schwing-

amplitude
I =A 2=B 3=A4 d=4da &4b=A&B
— Anderun- | - Ande- — Anderungen | - Geometrische Anderupgen an den um-
gen an der rung der an den Hub- stromten Bauteilen, v.a. Anderung an
Schiitzen- Dichtungen | organen Stellen, wo die Stromung abldst (Sohllip-
masse oder der _ Versteifungen pe, Uberfallkante)
B =) .
Fiihrungen | 4 der Schiitze | — Anderungen der Wasserstinde (Wehr-
reglement)

Tabelle 3. Darstellung der Schwingungsdifferentialgleichung und der Beeinflus-
sung der Schwingungsdynamik von Schiitzen durch bauliche Anderungen (Defi-

nition der Variablen siehe Text)

Schwingungen von Wehr-
und Tiefschitzen

Stromungsbedingte  Schiitzenschwin-
gungen treten als Folge von Druck-
schwankungen in der Grenzschicht ent-
lang der Stromungsberandung und dort
zumeist infolge von Stromungsinstabi-
litaten auf. Sie konnen entsprechend
der dominanten Anregungsmechanis-
men folgendermassen klassifiziert wer-
den [8]:

[J Fremdanregung (FA): Erzwungene
Schwingungen infolge der Stromungs-
turbulenz im Ober- oder Unterwasser
der Schiitze.

[ Instabilitdtsinduzierte ~ Anregung
(ITA): Selbsterregte Schwingungen in-
folge der Instabilitdt von Scher- und
Grenzschichten 1m Bereich von Stro-
mungsablosungen. Die  Anregung
kommt entweder ausschliesslich durch
Stromungsinstabilititen (Wirbelanre-
gungen, aufprallende Scherschichten)
zustande oder die Instabilitdt wird
durch die Schiitzenbewegung oder
einen Fluidresonator (z.B. Wellen) ge-
steuert.

[J Bewegungsinduzierte Anregung
(BIA): Schwingungen, die dann auftre-
ten, wenn die Schiitzenbewegung die
Strémungsverhiltnisse verdndert und
dadurch fluktuierende Fluidkréfte ver-
ursacht. Die wichtigsten Mechanismen
sind das «Galloping» und die durchflus-
sgekoppelten Schwingungen bei klei-
nen Spalten zwischen Resonator und

150

fester Stromungsberandung
shut-Mechanismen).

Niherungsweise lasst sich ein guter Teil
der Schwingungsphdnomene mit dem
Modell des linearen Masse-Feder-Sy-
stems mit viskoser Dampfung behan-
deln und damit als harmonische
Schwingungen mit der Kreisfrequenz
o=2-1-f(f=Schwingfrequenz) und der
Amplitude der Korperbewegung Xo(t)
darstellen (Tab. 3). Die Anfachungs-
kraft der Stromung F, kann aufgeglie-
dert werden in einen Anteil, der in
Phase mit der Korperbewegung x(t)
wirkt und damit die Resonatordynamik
(v.a. die Schwingfrequenz) verdndert,
aber keine Energie in das System ein-
tragt (Cr,) sowie einen Anteil 90° pha-
senversetzt zur Korperbewegung, der
effektiv Arbeit am System leistet (Crg)
[9]. Die Koeffizienten Cr, und Cgg sind
unter anderem Funktionen der Para-
meter, die im Kistchen auf der folgen-
den Seite aufgefiihrt werden. Darin be-
deuten f, = Schwingfrequenz f =
Wirbelablosefrequenz f, oder Eigenfre-
quenz f,=5%-(c/m)"?; c = Federsteifigkeit;
m = Schiitzenmasse; v = mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit; v’ = Geschwin-
digkeitsschwankung; L = Bezugslange,
z.B. Sohllipppendicke d, Einstauhthe
H; oder Schiitzenspannweite W; m, =re-
duzierte Masse = m/pL° ; p = Dichte und
v = kinematische Zidhigkeit des Was-
sers; B = viskoses Ddmpfungsmass =
b/(2 ‘m - w) ; b = Ddmpfungskonstante
und s = Schiitzenoffnung. Die Schwie-
rigkeit der Behandlung von Schwin-

(press-
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gungsphdnomenen liegt nun darin, dass
es nur wenige deterministische und der
praktischen Anwendung im Wasserbau
gentigende Ansidtze zur Bestimmung
der Anfachungskrafte F, (bzw. der Ko-
effizienten Cg, und Cry) gibt. Die Menge
der Einflussparameter ist gross, und F
hdngt nicht linear von diesen Parame-
tern ab. Zudem ist die Reduktion der
Betrachtung auf bloss einen Bewe-
gungsfreiheitsgrad oftmals ungenii-
gend, da eine raumliche Struktur mehr-
dimensionalen Schwingungsformen un-
terliegt. Weitergehendes im Gebiet
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[ V. =V/L f reduzierte Geschwindigkeit \
Sc =2m,83  Scrouton-Zahl

(Cm&Cr )\ | Re-F.LA4 Reynolds-Zahl \
{ unddaraus ;=F e 1 )
0&xi(t) / Tu = (v?)"?A/ Turbulenzgrad ‘
s/d = relative Schiitzenoffnung J

s/Hi= relative Einstauhohen

Bild 7. a) Schnitt durch die Wehréffnung und die Schiitzen
in Eglisau: (1) untere Schiitzentafel, (2) obere Schiitzentafel,
(3) & (4) Aufzugsketten, (5) Windwerke, (6) Dienststeg; b)
heutige Geometrie der Sohllippe; c) mégliche schwingungs-

mindernde Abanderung der Sohllippe

stromungsbedingter Schwingungen von
Schiitzen ist z.B. in Ref. [8] bis [11] zu
finden. In der Tabelle 3 ist anhand der
Schwingungsdifferentialgleichung dar-
gestellt, inwiefern bauliche Massnah-
men, die bei Wehrsanierungen getrof-
fen werden, auf die Dynamik des Sy-
stems einwirken. Diese Massnahmen
lassen sich wie folgt umschreiben:

[] Mittels geometrischer Anderungen
in den Zonen, wo die Stromung sich ab-
16st oder bereits abgelost ist (Sohllippe,
Uberfallkante), kann die Anfachungs-
kraft F, vermindert werden. So ist zum
Beispiel an der Sohllippe ein klarer Ab-
losepunkt zu schaffen und anschlies-
send sind die weiter unterwasserseiti-
gen Schiitzenteile moglichst weit von
der freien Scherschicht wegzufiihren
(Kol. 4).

[J Mittels konstruktiven Massnahmen
(v.a. Versteifungen) kann verhindert
werden, dass kleine Bewegungen der
Schiitze aufgrund des dadurch verdn-
derten Stromungsfeldes zu grossen
Durchfluss- und Druckschwankungen
fithren (Gefahr von Galloping- und
press-shut-Anregung) (Kol. 3 und 4).

[ ] Durch Anbringen von Versteifungen
am Schiitzenkorper oder Anderungen
an den Huborganen werden die Feder-
steifigkeiten gedndert, womit zum Bei-
spiel die Eigenfrequenzen des Systems
gegeniiber den gefahrdenden Wirbel-
ablosefrequenzen (Anregungsmecha-
nismus [TA) verstimmt werden kdnnen
(Kol. 3).

[J Durch Erhohung der Reibung auf
Fiihrungsbahnen und -nuten (z.B. mit-
tels vorgespannter Dichtungen) kann
die strukturelle Dampfung des Systems
vergrossert und damit eine Schwin-
gungstendenz vermindert oder unter-
driickt werden (Kol. 2).

NORMALE STAUHOHE
34674 [ ma.M.]

Y —

342.40

5 2 s
-—

7Detail b),c)

Wichtig ist, dass die im Rahmen von
Umbauten und Sanierungen vorge-
nommenen Anderungen stets und fiir
alle Betriebszustdnde zur Verminde-
rung einer potentiellen oder vorhande-
nen Schwingungsgefdhrdung beitragen.
Der Gefahr einer Verschlimmbesse-
rung kann durch die detaillierte Analy-
se moglicher Anfachungsmechanismen
begegnet werden.

Beispiel Wehrschitze Eglisau

Der Abfluss durch die Wehranlage wird
durch Doppeltafelschiitzen mit einer
Stauhohe Hy von 12.74 m und einer lich-
ten Weite von 15.5 m reguliert (vgl. Bild
7). Beieiner Offnung der unteren Schiit-
ze von ca. 36 cm (s,/d =~ 1.1, d = 34 cm)
und gleichzeitiger Offnung der oberen
Schiitze zwischen 0.9 m und 2.0 m wur-
den Schwingungen der Schiitze in Rich-
tung der Aufzugsorgane (Starrkorper-
schwingungen quer zur Stromungsrich-
tung) und in Biegerichtung der Haupt-
trager (Biegeschwingungen in Stro-
mungsrichtung) festgestellt (Tab. 4).
Die Anregung ist auf instabile Ablo-
sungen am Sohlbalken (vgl. Bild 7b)
zurlickzufiithren (Mechanismus ITA).
Durch das Absenken der oberen Schiit-

ze wird die Reibung zwischen den
Schiitzen und in den Fithrungsnuten
vermindert sowie die Bewegungsfrei-
heit des Systems vergrossert. Dies er-
moglicht eine Steuerung der Ablosun-
gen durch die Schiitzenbewegung. Der
Schwingungsbereich konnte ohne Ge-
fahrdung des Tragwerks durchfahren
werden. Eine Anderung der Sohl-
lippengeometrie entsprechend Bild 7c
konnte die Anfachung verhindern.

In Bild 8 sind die vertikalen und hori-
zontalen Beschleunigungen 7zy(t), Xo(t)
der unteren Schiitzentafel sowie die
Kraft F, in einer Aufzugkette in Funk-
tion der Zeit eingezeichnet. Die Uber-
lagerung von vertikalen und horizonta-
len Schwingungen geht deutlich hervor.
In den Bildern 9a und 9b sind die aus
den gemessenen Signalen berechneten
Anfachungskoeffizienten Cg, und Cgyin
Funktion der reduzierten Geschwindig-
keit V, und der Offnung der oberen
Schiitze aufgezeichnet. Die maximale,
energieeintragende Anfachung Cr; ge-
schieht beivernachlassigbarem Einfluss
der «added mass» (Cgn =~ 0) und damit
praktisch bei der Eigenfrequenz der
Schiitze. Mittels Cr, und Cg, ldsst sich
derschwingungsgefihrdete Bereich gut
abschétzen.

Vertikale Starrkorperschwingungen | Horizontale Biegeschwingungen
z(t) x(t)
Ll 461z 55 [z 22.2 Hz + 21.1 Hz, Kopplung mit S.
bzw. 4. Harmonischen von z(t)
Ve 7.5=9.0 1.96 +~ 1.86
Zo(t), X(1) 0.6 m/s*> = 1.9 m/s? 1.9 m/s* + 3.1 m/s*
I =2 0@ 10.5 KN + 448 KN = 3.5 % + 14.9 % der Beanspruchung aus Eigengewicht

Tabelle 4. Beschreibung des Schwingungszustandes Eglisau (Variablen siehe Text)

L5l
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Bild 8. Zeitreihen der vertikalen und horizontalen Beschleunigungen (Z(t] und X(t))
auf der unteren Schitzentafel sowie der Kraft in einem Strang der Aufzugsketten

F(t]. Die Kopplung zwischen z(t) und x(t) ist in den Beschleunigungssignalen deut-

lich zu sehen

Wehrschitze Klingnau

Nach der Sanierung der Doppelhaken-
schiitze und der Anderung der Sohllip-
pengeometrie (Ersetzen der Eichenbal-
kendichtung durch eine Stahlschneide,
Bild 10) traten bei Uberfallhéhen > 1.2
m und gleichzeitigem Hub der unteren
Schiitze zwischen 0.4 m + 1.0 m Schwin-
gungen des Uberfallstrahl und der ge-
samten Schiitzenkonstruktion mit einer
Grundfrequenz von ca. 1.8 Hz auf. Do-
minant war die Biege-Torsionsschwin-
gung der oberen Schiitze mit maxima-
len Beschleunigungsamplituden von 1.8
m/s? in vertikaler Richtung. Mechanis-
mus ITA; instabile Ablésung bzw. insta-
biler Uberfallstrahl: Aufgrund der

neuen Lippengeometrie bildet sich zwi-
schen den beiden Abldsepunkten am
Flansch des U-Profils und der vorderen
Kante der Schneide mit der aufgesetz-
ten Dichtung eine freie Scherschicht,
was einerseits zu Druckschwankungen
auf die untere Schiitze, anderseits —
durch Erhohung der Turbulenz — zu
grosserer Luftaufnahme des Ausfluss-
strahls fiihren kann (vgl. Bild 10c). Letz-
teres hat zur Folge, dass der Luftraum
unter dem Uberfallstrahl ungeniigend
beliiftet ist und dadurch das gekoppel-
te Schwingsystem «Elastische Ober-
schiitze — Wasserstrahl — Luftraum» an-
geregt wird. Die Schwingungsbeseiti-
gung erfolgte durch das Anbringen seit-
licher Kontraktionsbleche auf der
Uberfallgeometrie. Diese leiten den

Uberfallstrahl von den Wehrpfeilern
weg, was den Luftaustausch und die
Entkoppelung des Schwingsystems er-
moglicht.

In Bild 11 sind eine Zeitreihe und das
dazugehorige Leistungsspektrum der
vertikalen Beschleunigung auf der obe-
ren Schiitzentafel dargestellt. Typisch
fiir Biege-Torsionsschwingungen wie
auch fiir schwingende Uberfallstrahlen
ist das Auftreten der hoheren Harmo-
nischen der Grundfrequenz, ein soge-
nanntes «multiple-mode behaviour».
Bild 12 erlaubt die Abgrenzung des
schwingungsgefdhrdeten Bereichs. Es
zeigt die vertikalen Beschleunigungs-
amplituden der oberen Schiitze in
Funktion einer auf iiberstréomte Schiit-
zen zugeschnittenen reduzierten Ge-
schwindigkeit V. = vo/(f. - Hy) mit v, =
Stromungsgeschwindigkeit des Uber-
fallstrahls am Absprungpunkt, f, =
Grundfrequenz der Schwingung und H;
= freie Fallhohe des Uberfallstrahls.

Schlussfolgerungen

Anhand eines kurzen Abrisses der Ge-
schichte der Wasserkraftanlagen in der
Schweiz und der Entwicklung der hy-
drodynamischen Forschung wurde dar-
gelegt, dass mancherorts nur be-
schrankte Kenntnisse tiber Prozesse wie
Schwingungen, Lufteintrag und Kavita-
tion in die Projektierung bestehender
Anlagen eingeflossen sind. Einige theo-
retische Uberlegungen und konkrete
Auswirkungen wurden anhand prakti-
scher Beispiele dargestellt. Es wurde
herausgestrichen, dass hydrodyna-
mische Effekte ein Schadenspotential

° / : T o

- +-0.010 + : o

s vV [-] g s /H, [%]

; : : - 0.015  — - .
778 B85 9 85 6 8 d0 12 4 A6

Bild 9. Anfachungskoeffizienten () C, und (A) Cry fir die
vertikale Starrkérperbewegung z(t): a) in Funktion der redu-
zierten Geschwindigkeit V., b) in Funktion der relativen Off-

nung der oberen Schitze so/Ho

159

Detail b), c)

= x ] -
Bild 10. Schnitt durch die Wehrschitze Klingnau mit den e “"*i

Hauptbewegungsrichtungen im Schwingungszustand (bezo- e
gen auf die Messpunkte A und B|. Defails der Schitzenlippe: b)
vor der Sanierung, c) nach der Sanierung; zwischen den Punk-
ten (a) und (b) kann sich eine Strémungsinstabilitdt ausbilden
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Bild 11. Schwingungszustand, so = 1.6 m, s, = 0.7 m; a) Zeitreihe der vertikalen
Beschleunigung Z.. (t] in der Mitte der oberen Schiitzentafel und b) entsprechen-

des Leistungsspektrum SZ_(f)

besitzen, das betriebliche und wirt-
schaftliche Probleme zur Folge haben
kann.

Im Zusammenhang mit der Anwen-
dung komplexen theoretischen Wissens
in der Ingenieurpraxis sei Ch. Jaeger zi-
tiert, der 1949 den Umgang mit den Er-
kenntnissen aus der Friihzeit der hy-
drodynamischen Forschung wie folgt
kommentierte: «Als vor Jahren ver-
sucht wurde, in ausfiithrlichen theoreti-
schen Untersuchungen den komplizier-
ten Vorgdngen in Wasserschlossern und
Druckleitungen ndherzukommen, hat
es an skeptischen Kommentaren in der
Fachpresse nicht gefehlt. Auch heute
noch wird manchmal der Gedanke ver-
treten, man konne auch ohne Theorien
und lange Berechnungen Kraftwerke
bauen» [12]. Tatsachlich sind die Theo-
rien der Hydrodynamik bis heute noch
komplexer und umfassender und die
Berechnungen oder notwendigen expe-

rimentellen Untersuchungen noch auf-
wendiger geworden. Die Anwendungin
der Praxis ist oftmals schwierig und um-
standlich.

Wie erwdhnt, laufen in der Schweiz in
der ndchsten Zeit zahlreiche Konzes-
sionen bestehender Wasserkraftwerke
aus. Trotz der Komplexitédt der Theori-
en ist anzustreben, moglichst grosse
Prozesskenntnisse in die Projektierung
der Erneuerungen an diesen Kraft-
werksanlagen einzubringen. Das Be-
riicksichtigen von aktuellstem Wissen
in Betrieb, Unterhalt und Sanierung
von Wasserkraftanlagen wird sich auf-
grund der genannten wirtschaftlichen
und sicherheitstechnischen Aspekte als
sinnvoll erweisen. Eine Zusammenar-
beit von Hochschule und Kraftwerks-
betreibern bietet die Méglichkeit, neu-
ste theoretische Grundlagen in die Rea-
lisierung umzusetzen. Die Hochschule
kann dazu beitragen, das Wissensdefizit

Bruckenentwurf -

einst und heute

Verschiedene in letzter Zeit durchgefihrte Brickenwettbewerbe haben
vor allem unter Ingenieuren Anlass zu teilweise kontroversen Diskus-
sionen Uber die Anforderungen an den Brickenentwurf und die daran
Beteiligten gegeben. Anhand der finf Projektierungsziele Tragsicherheit
und Gebrauchstauglichkeit, Wirtschaftlichkeit sowie Umweltvertraglich-
keit und Asthetik soll das Thema aufgegriffen und ein Diskussionsbei-
trag geleistet werden. Dabei wird insbesondere auf das Projektie-
rungsziel Asthetik und die Zusammenarbeit zwischen Ingenieur und Ar-

chitekt eingegangen.

Unmittelbares Ziel des Briickenent-
wurfs ist die Bestimmung des Trag-
systems mit Spannweiten, Quer-

schnittsausbildung,  Materialisierung
und Bauvorgang. Zu beachten sind
dabei oft zahlreiche Randbedingungen

Bild 12. Vertikale Beschleunigungsam-
plituden in der Mitte der oberen
Schitzentafel in Funktion der reduzierfen
Geschwindigkeit V, (a) s, bei 1.0 m fix,
s, variabel, (0] so bei 1.6 m fix, s, variabel

der Praxis beziiglich der Kenntnis kom-
plexer Stromungsprozesse zu mindern,
wahrend Anregungen und Auftrige aus
der Praxis die Forschungsaktivitdten
der Hochschule in Richtung anwen-
dungsrelevanter Probleme fiihrea sol-
len.
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wie Funktion, Linienfiihrung, Topogra-
phie, Geologie, Lichtraumprofile, Um-
welt und Wirtschaftlichkeit [1].

VON THOMAS UND REGULA
KELLER-STINGEL, ZUG

Projektierungsziele beim Entwurf bil-
den die Tragsicherheit (inkl. Ermi-
dungssicherheit), die Gebrauchstaug-
lichkeit (inkl. Dauerhaftigkeit), die
Wirtschaftlichkeit, die Umweltvertrag-
lichkeitsowie die Asthetik. Anhand die-
ser fiinf Projektierungsziele werden
Entwurfsvarianten erarbeitet, beurteilt,
und die Bestvariante wird ermittelt.
Dazu erforderlich ist eine Gewichtung
der Projektierungsziele, welche bei
jedem Bauwerk neu, in Abhédngigkeit
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