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Strémungsbedingte
Schwingungen

Messungen an einer Wehrschitze des
Kraftwerks Eglisau

Peter Billeter

Zusammenfassung

Schwingungsprobleme an Stahlwasserbauten von Was-
serkraftwerken kénnen sowohl bei ldngst bestehenden als
auch bei neu erstellten Anlagen auftreten. Sie beeintrachti-
gen den Betrieb und im schlimmsten Fall die Sicherheit der
Anlage. Die Kenntnis der dynamischen Beanspruchung von
Stahlwasserbauten ist deshalb fiir den projektierenden In-
genieur und den Kraftwerksbetreiber gleichsam bedeutend.
Nach einer knappen Einfihrung in die Grundlagen stro-
mungsbedingter Schiitzenschwingungen, werden Mes-
sungen vorgestellt, die im Sommer 1989 an einer Schiitze
der Wehranlage beim Kraftwerk Eglisau am Rhein durchge-
fihrt wurden. Die daraus gewonnenen Resultate erlauben
es, das hydrodynamische Verhalten der Schiitze detailliert
zu beschreiben.

Résumé

Les problemes posés par la vibration des structures hy-
drauliques en métal peuvent étre rencontrés tant dans les
anciens que dans les nouveaux aménagements. lls portent
préjudice a I'exploitation, voire a la sécurité de la construc-
tion. La connaissance de la sollicitation dynamique de ces
constructions est importante pour le réalisateur, de méme
que pour ['utilisateur de I'ouvrage.

Aprés une bréve énumeération des notions de base liées au
phénoméne de vibration des vannes induite par I'écoule-
ment, les résultats des mesures effectuées en été 1989 sur
une vanne du barrage d’Eglisau sont présentés. lls permet-
tent de décrire le comportement dynamique de la vanne
d’une maniére détaillée.

Summary

Flow-induced vibrations of hydraulic control devices may
occur in both old and new power plants. These vibrations
could not only interfere with the operation practice, but
could also cause damages affecting the safety of the power
plant. Therefore, the knowledge of the hydrodynamic forces
acting on control devices is of great interest to engineers in-
volved in either designing, constructing or operating hydro
power plants.

Following a short introduction to the basics of flow-induced
gate vibrations, extended data of a prototype investigation
is presented. This investigation has been carried out at a
weir gate of the Eglisau power plant, located on the river
Rhine, on the Swiss border to Germany. The results of the
investigation made it possible to give a detailed description
of the gate behaviour under hydrodynamic loads.

1. Einleitung

Schwingungsphanomene bei Abschluss- und Regulieror-
ganen von Wasserkraftanlagen wurden erstmals um 1930
systematisch untersucht und sind noch heute Gegenstand
vieler analytischer und experimenteller Forschungsarbei-
ten. Das Auftreten stromungsbedingter Schwingungen
setzt eine fluiddynamische Anregung und einen elastischen
Resonator voraus. Da zwischen diesen beiden Teilen des
Schwingsystems komplexe Kopplungsmechanismen spie-
len kénnen, existieren auch heute kaum analytische oder

numerische Methoden, die das Problem unter Berticksich-
tigung variierender Randbedingungen zu erfassen vermo-
gen. Esistdeshalb nach wie vor notwendig, wasserbauliche
Schwingungsphanomene anhand von physikalischen Mo-
dellen oder von Messungen «in situ» zu untersuchen. Die
Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziolo-
gie der ETH Zirich (VAW) ist verschiedentlich mit Modell-
versuchen Uber stromungsbedingte Schwingungen von
Wehr- und Grundablassschiitzen beauftragt worden; im
Rahmen einer Untersuchung zuhanden der Nordost-
schweizerischen Kraftwerke AG (NOK) ergab sich die Gele-
genheit, Naturdaten Uber das hydrodynamische Verhalten
einer Wehrschitze aufzunehmen.

2. Situation Wehranlage
des Kraftwerks Eglisau

Das in den Jahren 1915 bis 1920 erbaute Rheinkraftwerk
Eglisau besteht im wesentlichen aus dem am Sidufer er-
richteten Maschinenhaus mit sieben vertikalachsigen Fran-
cis-Turbinen und der gegen Norden hin angeschlossenen
Wehranlage mit sechs Offnungen. Die Anlage bewirkt einen
Aufstau des Rheins auf die Kote von 343,48 m U.M., daraus
werden bis ca. 400 m3/s des Rheinabflusses (Ausbauwas-
sermenge) Uber eine Fallhohe von ca. 9 bis 11 m (bei Hoch-
bzw. Niederwasser) turbiniert. Das Wehr besteht aus sechs
Offnungen mit einer lichten Weite von 15,5 m, die mit genie-
teten Doppeltafelschiitzen abgeschlossen sind. Das Was-
ser kann tber diese Schiitzen entweder durch reines Unter-
bzw. Uberstromen oder durch eine Kombination dieser bei-
den Betriebsarten abgefiihrt werden (Bild 1). Die Haupt-
tragelemente der beiden Schiitzentafeln sind horizontale,
parabelféormige Fachwerktrager, die in vertikaler Richtung
liber Quertrager verbunden sind. Die Wasserlast wird tber
die sechs Haupttrager auf die vertikalen Seitengurtungen
und auf die Rollenlager in den Nischen der Wehrpfeiler
libertragen. An der Sohle wird die Schitze mit einem Ei-
chenbalken von 34 cm Breite gedichtet (Bild 2). Dieser
Sohlbalken ist durch die Abrasionswirkung der Stromung
an den Kanten stark abgeschliffen. Die Schitzen werden
vom ca. 16,5 m Uiber der Staukote auf die Wehrpfeiler aufge-
setzten Dienststeg aus angetrieben. Die Aufzugsvorrich-
tung besteht aus sogenannten Gallschen Ketten und den in
die Tragstruktur des Dienststeges eingebauten Windwer-
ken.

-~ _—
15.50 m
Bild 1. Schemaskizze einer Wehroffnung der Kraftwerkanlage Eglisau:
1 Wehrsohle, 2 Untere Schiitzentafel, 3 Obere Schitzentafel, 4 Aufzugs-
ketten, 5 Windwerke, 6 Dienststeg, 7 Wehrbriicke, 8 Wehrpfeiler.
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Bild 2. Detail der Schitzenlippe der unteren Schitzentafel. 1 Parabel-for-
miger Haupttrager, max. statische Hohe 2,4 m, 2 Sohldichtungsbalken
aus Eiche. Mit A und B sind die Positionen und Anregungsrichtungen des
Exzenters bezeichnet, der fiir die Anregung der frei in der Luft hangenden
Schiitze verwendet wurde.

3. Theoretische Uberlegungen

Stréomungsbedingte Vibrationen von Strukturen im allge-
meinen und Schitzen im besonderen konnen als Folge von
Druckschwankungen in der Grenzschicht des Fluids ent-
lang den Randern der Struktur betrachtet werden. Werden
diese Druckschwankungen und somit die auf die Struktur
wirkenden Fluidkréafte periodisch und wirken sie auf eine
schwingfahige Struktur entweder in deren Eigenfrequenz-
bereich oder wird deren Schwingfrequenz durch die Fluid-
kréafte mit der Erregerfrequenz synchronisiert, so kann diese
Strukturin einen Schwingungszustand versetzt werden. Flr
den Fall Eglisau sind im wesentlichen zwei Schwingungs-
formen denkbar (Bild 3): vertikale Schwingungen der
Schitze in den Aufzugsketten (im folgenden als vertikale
Masseschwingungen bezeichnet) und horizontale Biege-
schwingungen der Schutzentafeln.

Vertikale Masseschwingungen der Schiitzentafeln

Die beiden Schitzentafeln und ihre Aufzugsketten bilden
ein naherungsweises lineares Masse-Feder-System mit
einem Verschiebefreiheitsgrad in vertikaler Richtung. Aus
dem Impulssatz, bezogen auf den Schwerpunkt der Schiit-
zenmasse, folgt dann die Bewegungsgleichung:

Bild 3. Prinzipskizze: Darstellung der beiden méglichen Hauptschwin-
gungsformen der Schiitze Eglisau. Aufgrund der Struktur des Tragwerks
werden die beiden Schwingungsformen meist kombiniert auftreten und
sich gegenseitig stark beeinflussen.

m d?z/dt? + ¢ dz/dt+ k z = F(t,z, dz/dt, d?z/ dt?) [1]

Mit m = Schitzenmasse, ¢ = Dampfungskonstante bei vis-
koser Dampfung, k = Federsteifigkeit der Ketten, z = verti-
kale Bewegungskoordinate der Schitze in Funktion der Zeit
tund F = hydrodynamische Anregung. Die von der Bewe-
gungsfunktion und deren Ableitungen abhé@ngigen Kompo-
nenten der hydrodynamischen Anregung lassen sich auf
die linke Seite der Gleichung [1] nehmen; diese schreibt
sich dann:

(m+m,) d?z/df? +(c+c¢,) dz/dt+(k+ k) z=F(t)  [2]

Darin entspricht m, der mitschwingenden Wassermasse
oder «added mass» und ist der von der Schitzenbeschleu-
nigung abhéangige Anteil der hydrodynamischen Erregung.
¢,, ist die hydrodynamische Dampfung («added damping»)
und bezeichnet die von der Schitzengeschwindigkeit ab-
hangigen Stromungskréfte; im Falle von (¢ + ¢,,) <0 (nega-
tive Dampfung) besteht die Wahrscheinlichkeit selbst-
erregter Schwingungen. Die hydrodynamische Steifigkeit
(«added rigidity») k, hat im allgemeinen geringen Einfluss
oder kann, da sie bei linearen Schwingsystemen um 180
Grad phasenversetzt mit der «<added mass» wirkt, unter m,,
subsummiert werden. Der Term m,, bewirkt eine Verschie-
bung der Eigenfrequenz des Systems im Wasser gegenulber
der Eigenfrequenz des Systems in der Luft. Vereinfacht
schreibt sich die Schwingfrequenz der freien vertikalen
Schitzenschwingung unter Berlcksichtigung der mit-
schwingenden Wassermasse und unter Vernachlassigung
der Dampfung zu:

f=1/2a(k/m+m,)" (3]

Anzufugen ist hier, dass in obiger Betrachtung ausschliess-
lich viskose Dampfung angenommen wurde. In Wirklichkeit
und vor allem im Fall der Schutze Eglisau ist zudem noch
sogenannte Coulomb- oder Reibungsdampfung vorhan-
den. Ein solcher, bewegungsunabhéangiger Reibungsterm
hat unter anderem einen Einfluss auf Amplitude und Reso-
nanzfrequenz des Schwingsystems (vgl. Thang [12]).

Horizontale Biegeschwingungen der Schiitzentafeln

Die Schiitzentafeln werden durch Stromungskrafte auf Bie-
gung beansprucht und kénnen, im Falle des Auftretens
eines Erregermechanismus, zu schwach gedampften ela-
stischen Schwingungen in Stromungsrichtung angeregt
werden. Das Schwingsystem «Schutzentafel» ist ein zwei-
oder, bei einer Beschrdankung der Betrachtung auf die
Haupttrager, ein eindimensionales Kontinuum und hat so-
mit theoretisch unendlich viele Freiheitsgrade. Die Bewe-
gungsgleichung flr jeden Punkt des Biegetrdgers unter
Vernachlassigung der geringen strukturellen Dampfung
lautet analog zu Gl. [2]:

*w/ayt [EI(y) + El(W] +02w/3t [(y) + pu(W)]
= F, (Low/d1) (4]

Darin ist y die Langenkoordinate des Tragers, w(y,t) die
Durchbiegung als Funktion des Orts y und der Zeit t, E/(y)
die Biegesteifigkeit, p(y) die Tragermasse pro Langenein-
heit, (02w/dy?) - El(y) der innere elastische Widerstand,
entsprechend der negativen Momentenbeanspruchung des
Tragers, und F, die hydrodynamische Belastung pro Lan-
geneinheit. Wiederum sind E/,, (y) und p,, () die von den Be-
wegungsfunktionen des Tragers abhangigen Fluidkrafte
und werden entsprechend zu Gl. [2] als «added rigidity»
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Bild 4. Klassifizierung der bei der Schitze Eglisau denkbaren Anregungs-
mechanismen. Die Kategorien wurden aus der Klassifizierung von Nau-
dascher [10] Ubernommen.

bzw. als «added mass» bezeichnet. Unter Vernachléassi-
gung des Einflusses von EJ, (y) oder unter Subsummierung
von El,, (y) unter m,, (y) schreibt sich die n-te Eigenfrequenz
des frei schwingenden Tragers im Wasser unter Vernach-
lassigung der Dampfung zu:

fan=nC, [EI(Y)/u(y)+ P’w(,V)]V2 [5]

Die Eigenfrequenz bei n = 1 entspricht der Frequenz der
Grundschwingung, C; ist eine von geometrischen und sta-
tischen Randbedingungen abhdngige Konstante.

Ein dimensionsloser Parameter, der zur Charakterisierung
von Schwingungsphdanomenen verwendet wird, ist die re-
duzierte Geschwindigkeit v;:

v,=v/f,d (6]

mit £, = Schwingfrequenz der Schitze, d = Sohllippen-
breite, v = Ausflussgeschwindigkeit unter der Schiitze (bei
kleinen Offnungen und Unterstromen: v=(2-g- H)" H =
Stauhohe, g = Erdbeschleunigung). Die reduzierte Ge-
schwindigkeit ist umgekehrt proportional zur auch ge-
brauchlichen Strouhal-Zahl. Im weiteren ist die relative
Schiitzendffnug s/d (s = Offnung der Schiitze, d = Breite
der Sohllippe) von Bedeutung.

Anregungsmechanismen, die zu stromungsbedingten
Schwingungen fiihren, kénnen z.B. nach Naudascher [10]
in drei Hauptgruppen eingeteilt werden. Am Beispiel der
Schitze Eglisau sind diese Hauptgruppen untenstehend
kurz beschrieben (Bild 4):

I. Fremdanregung (FA): Erzwungene Schwingungen als
Folge der Turbulenz der sich anndhernden oder entfernen-
den Stromung. Bei dieser breitbandigen Anregung antwor-
tet die Struktur in ihrer Eigenfrequenz. In Eglisau ist eine
Anregung der Schiitze als Folge der Einwirkung von peri-
odischen Druckschwankungen aus dem Wechselsprung
moglich, im Falle, dass dieser die Gurtungen berthrt.

Il. Instabilitdtsinduzierte Anregung (lIA): Darunter fallen
selbsterregte oder -gesteuerte Schwingungen infolge in-
stabiler Ablésungen an der umstréomten Struktur. Eine An-
regung kann als Folge von periodischen Abldsungen allein
oder aufgrund einer durch den Resonator gesteuerten In-
stabilitat auftreten. In Eglisau sind folgende Mechanismen
denkbar:
a) Periodische Wirbelablosungen am breiten Sohlbalken
im Falle, dass die Schitzenlippe vom Unterwasser

her eingestaut ist (Wirbelanregung, v, = 2 + 3,
s/d =03 + 1,5).

b) Instabiler Ablosepunkt des freien oder eingestauten
Ausflussstrahls am breiten Sohlbalken, evtl. gesteuert
durch die Schutzenbewegung (s/d = 0,2 + 2,0).

c) Instabile, durch die Schutzenbewegung gesteuerte
Scherschicht zwischen Ausflussstrahl und eingestau-
tem Unterwasser (s/d = 0,2 + 2,0).

Ill. Bewegungsinduzierte Anregung (BIA): Dieser Begriff
bezeichnet eine Gruppe von Mechanismen, die dann auf-
treten, wenn Strukturbewegungen die Stromungs- und

Druckverhaltnisse um den Korper verandern. Dazu geho-

ren:

a) Galloping: Anregung durch negative Dampfung; die
bewegungsabhéangige Fluidkraft ist primar proportio-
nal zur Schwinggeschwindigkeit und kompensiert
die ebenfalls geschwindigkeitsabhangige Dampfung,
v, >10.

b) Durchflussgekoppelte Selbstanregung: Mechanismen,
bei denen durch bewegungsbedingte Druckanderun-
gen und/oder Variationen des Durchflusses die Fre-
quenzeigenschaften des Schwingsystems verandert
und Energie in dieses eingetragen wird, v, = 5 =+ 12,
s/d = 0,7 + 3,0).

Angefiigt sei, dass bei den meisten Schwingungsphanome-
nen die Zuordnung eines eindeutigen Mechanismus im all-
gemeinen und die Unterscheidung zwischen den selbstge-
steuerten Mechanismen IIE b) und c) und den selbsterreg-
ten Mechanismen BIA im besonderen schwierig ist.

Die oben geschilderten Mechanismen konnen eine Struktur
sowohl in vertikaler (Quer-)Richtung wie auch in Stro-
mungsrichtung anregen. Mdiller [8] erkannte bereits 1933,
dass eine Schiitze unter hydrodynamischer Anfachung im
allgemeinen raumliche Schwingungen ausfiuhrt. Diese
Schwingungen setzen sich meist aus den verschiedenen,
den Freiheitsgraden des Systems entsprechenden Eigen-
schwingungsformen zusammen. Die obenstehende Be-
schreibung von Schwingungsmechanismen beschrankt
sich aufden Bereich der Schitzenlippe. Auch Welleneffekte
im Oberwasser, ein instabiler Uberfallstrahl infolge
schlechter Belliftung und Spaltstromungen durch die Fih-
rungsnuten oder durch die Dichtungen kénnen Schwin-
gungen anregen oder verstarken. Aus der hier vorgestellten
Untersuchung ging jedoch hervor, dass fiir die Schitze
Eglisau die, hinsichtlich hydrodynamischer Einwirkungen,
kritischen Elemente der breite Sohlbalken und die auf ge-
ringer Hohe ab Wehrsohle weit in das Unterwasser ragende
Tragkonstruktion sind (Bild 2). Detailliertere Angaben tber
stromungsbedingte Schwingungen und die sie verursa-
chenden Anregungsmechanismen sind u.a. bei Hardwick
[2] und Kolkmann [5, 6], Miller (7], Naudascher und Rock-
well [9], Thang [12] und Thang et al. [13, 14] zu finden.

4. Messkonzept

Wie im Abschnitt 3 beschrieben, wirken in einem Schwing-
system Massentragheits-, Dampfungs-, Feder- und Erre-
gerkréafte zusammen. Ein Schwingsystem lasst sich hinrei-
chend beschreiben, wenn wenigstens zwei dieser vier
Kraftgrossen messtechnisch erfasst werden. Mit untenste-
hendem Messkonzept (Bilder 5 und 6) wurde diese Bedin-
gung zumindest fur die vertikalen Massenschwingungen
bericksichtigt.

Datenerfassung

Die Beschleunigungen auf den Schitzentafeln wurden mit
gesamthaft zehn induktiven Beschleunigungsmessgebern
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Bild 5. Anordnung der Messstellen an der Schitze und an den Ketten, dar-
gestellt im Schnitt durch die Wehroéffnung. A Aufzugsketten der unteren
Schitzentafel; Kraftmessung mittels DMS, B Aufzugsketten der oberen
Schitzentafel; Kraftmessung mittels DMS, C und E Beschleunigungs-
messungen an total zehn Stellen auf den Schitzentafeln.

von Hottinger, Baldwin Messtechnik, Darmstadt, (Typ B
12/200 und B 12/500) gemessen, die so eingesetzt wurden,
dass aus den Signalen das raumliche Bewegungsverhalten
der Tafeln rekonstruiert werden konnte. Die Messgeber
wurden in wasserdichten Edelstahlgehdusen kraftschlissig
auf den Tragelementen der Schitze montiert. Die Ketten-
krafte wurden mittels Dehnmessstreifen gemessen, deren
Signale mit dem Eigengewicht der Schiitze in der Luft ge-
eicht wurden. Die Messstellen an den Ketten der oberen
Schiitze befanden sich am Ubergang von den hochgezoge-
nen Randgurtungen zu den Ketten, die Dehnmessstreifen
an den Ketten der unteren Tafel wurden auf der Lamellen-
schmalseite knapp unterhalb der Kettenverankerung am
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Bild 6. Schema der in Eglisau eingerichteten Messkette und der zur Aus-
wertung verwendeten Rechenroutinen.

Dienststeg angebracht (Bild 5). Die optimale Position der
Dehnmessstreifen hinsichtlich der Linearitat der Uber-
tragung von Dehnungen auf Krafte wurde an einer Modell-
lamelle im Massstab 1:1 ermittelt.

Die analogen Signale aller Messsonden wurden mit digita-
len Tragerfrequenz-Messverstarkern verstarkt. Die Signale
wurden bei 200 Hz gefiltert, fur alle Kanale zeitgleich digita-
lisiert und auf eine IEEE-488(parallele)-Schnittstelle Uber-
geben. Die Steuerung der Messverstarker, das Lesen der
Daten an der Schnittstelle sowie die Speicherung und Aus-
wertung der Daten erfolgten mittels eines Macintosh IIx
mit dem Datenerfassungs- und Auswerteprogramm «Lab-
VIEW». Eine Messserie aller 18 synchron erfassten Kanale
bestand pro Kanal aus 4096, mit einer Abtastrate von 600
Samples/s digitalisierten Messwerten, was eine Lange der
Zeitreihen von 6,8 s ergibt (Bild 6).

Aus Sicherheitsgrinden wurden samtliche Messungen, zu-
satzlich zur Erfassung mit dem Computer, ab den Analog-
ausgangen der Messverstarker auf zwei PCM(digitalen)-
Bandgeraten gespeichert. Die sorgféltig abgestimmte und
betriebssicher eingerichtete Messkette funktionierte Uber
die ganze Dauer der Untersuchung problemlos.

Datenauswertung

Stromungsbedingte Vibrationen sind bei konstanten Rand-
bedingungen im allgemeinen ergodische, d.h. auch statio-
ndre Zufallsprozesse. Dies bedeutet, dass ein Ensemble
einzelner, an bestimmten Stellen synchron aufgenommener
Zeitreihen als reprasentativ fur das Verhalten des ganzen
Systems betrachtet werden kann. Die aufgenommenen
Zeitreihen wurden hinsichtlich ihrer Mittelwerte, ihrer Va-
rianz, ihres Frequenzgehalts (Leistungsspektren) und hin-
sichtlich ihres Verhaltens untereinander (Kreuzleistungs-
spektren, Phasengang, Koharenz) ausgewertet. Naheres
zur Aufnahme und Auswertung von stochastischen Daten
(«Random data») ist bei Bendatund Piersol[1] und Hessel-
mann [3] zu finden.

5. Eigenfrequenzen der Schutze in der Luft
Vorberechnungen

Fir die beiden im Abschnitt 3 beschriebenen Schwin-
gungsformen wurden die Eigenfrequenzen der Schitze im
Medium Luft rechnerisch abgeschatzt.

A. Masseschwingungen der Schutzentafeln in vertikaler
Richtung:

Eine realistische Abschatzung der Federsteifigkeiten k der
Aufzugsketten wurde dadurch erreicht, dass das Deh-
nungsverhalten einer einzelnen Kettenlamelle mittels eines
Finite-Elemente-Programms berechnet und daraus die Fe-
dersteifigkeit eines prismatischen Zugstabes mit analogem
Dehnungsverhalten abgeleitet wurde. Mit den bekannten
Schutzenmassen m (30 t fir die obere, 120 t fir die untere
Tafel) ergaben sich die Eigenfrequenzen zu £, = (k/m)” un-
ter Vernachlassigung der Dampfung (Tabelle 1).

B. Elastische Biege- und Biegetorsionsschwingungen der
Schutzentafeln:

Die Grundfrequenz der Biegeschwingung des untersten
Haupttragers in Stromungsrichtung wurde nach dem Ver-
fahren von Vianello-Stodola abgeschatzt. Unter der An-
nahme stiickweise konstanter, den Werten in den Knoten-
punkten des Fachwerktragers entsprechenden Biegestei-
figkeiten wurde die Grundfrequenz zu 26 bis 33 Hz ermittelt,
je nach Schatzung der pro Trager mitschwingenden Schiit-
zenmasse und je nach Einfluss der vertikalen Tragele-
mente.
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Tabelle 1. Berechnete Eigenfrequenzen der Schiitzentafeln bei vertikaler
Masseschwingung.

Untere Tafel Obere Tafel
Oeffnung Frequenz Oeffnung Frequenz
[m] [Hz] [m] [Hz]

0.4 5.4 0.0 6.5

1.0 5.5 1.0 6.2

2.0 5.7 2.0 6.0

Tabelle 2. Hydraulische Daten wahrend der Naturmessungen vom 1. und
2. August 1989.

Datum, Zeit| Rhein-Abfluss |[Brutto-Fallhdhe
[m3/s] (m]

1.8.89, 18.00 820 9.68

1.8.89, 21.00 875 (Spitze) 9.50

1.8.89, 22.00 810 9.72

2.8.89, 10.00 630 10.12

2.8.89, 18.00 660 10.05

Experimentelle Bestimmung der Eigenfrequenzen

Mittels eines Exzenters, der eine Masse Uber eine Wegam-
plitude von 10 cm mit einer Frequenz von 4,5 Hz bis 13 Hz
bewegte, wurde versucht, die Eigenfrequenzen der unteren
Schutzentafel in der Luft in vertikaler und in Biegerichtung
zu bestimmen. Dafilir musste der Schitzenbereich mit den
Dammbalken abgeschlossen und trockengelegt werden.
Der Exzenter wurde wie in Bild 2 dargestellt einerseits in der
Mitte des Sohlbalkens (Bestimmung der Eigenfrequenz des
Systems «Schitzentafel + Ketten» mittels vertikaler Anre-
gung; die Schutze wurde dafir ca. 1,0 m aufgezogen), an-
dererseits am untersten Haupttrager (Bestimmung der Bie-
gegrundfrequenz der Schitzentafel bzw. deren Haupttra-
ger mittels horizontaler Anregung in Stromungsrichtung)
befestigt.

Das Auffinden der Eigenfrequenzen der vertikalen Masse-
schwingung gestaltete sich infolge der grossen Reibungs-
dampfung der Schitze in ihren Flhrungsnuten als recht
schwierig. In Bild 7 ist eine Resonanzkurve als Auswertung
der Versuche mit vertikaler Anregung dargestellt. Fir die
Anregung mit verschiedenen Frequenzen wurden die Am-
plitudenwerte des Antwortspektrums der Kettenkrafte an
der Stelle der Anregungsfrequenz mit dem Amplitudenwert
der Anregungskraft normiert und diese so gewonnenen
Verstarkungsfaktoren uber der Anregungsfrequenz aufge-
zeichnet. Die deutliche Amplitudenverstarkung bei 5,3 Hz
lasst die Eigenfrequenz des Systems «untere Schiitzentafel
+ Aufzugsketten» vermuten, was gut mit dem errechneten
Wert von 5,5 Hz bei einer Offnung der unteren Schiitze von
1,0 m Ubereinstimmt (Tabelle 1).

Die Grundfrequenz der Biegeschwingung des Haupttragers
B konnte direkt aus dem Leistungsspektrum des horizonta-
len Beschleunigungsgebers k bestimmt werden. Infolge der
geringen strukturellen Dampfung des Stahltragers ist im
Antwortspektrum der Leistungswert der Biegegrundfre-
quenz von 32 Hz gegenuber dem Leistungswert der Anre-
gungsfrequenz von 10,6 Hz deutlich verstarkt (Anregung
durch die 3. Harmonische; Bild 8). Wiederum stimmt der

Bild 10. Naturmessungen: Vergrosserungsfaktor der Aufzugskrafte C-Fk
(Downpull-Faktor) der unteren Schiitze in Funktion deren Offnung (rela-
tive Schitzenoffnung: s/d, mit s = absolute Schitzenéffnung, d = Sohl-
balkenbreite [34 cm]). O obere Schiitze geschlossen; [J obere Schiitze
2,0 m, A obere Schiitze 2,5 m gedffnet. Der Wert C-Fk = 1,0 entspricht der
Belastung unter Eigengewicht der unteren Schiitze (120 t).

1.0

Verstarkungsfaktor Vk [-]

4 5 6 7 8 9
Anregungsfrequenz f-anr [Hz]

12

Bild 7. Resonanzkurve fur die untere Schitze bei vertikaler Anregung. Die
Schiitze hangt freiin der Luft, die Offnung der unteren Schiitze betragt ca.
1,0 m.
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Bild 8. Leistungsspektren der Beschleunigungssignale der Geber h (un-
tere Schiitze, vertikale Messrichtung) und k (untere Schiitze, Mitte unter-
ster Haupttrager, horizontale Messrichtung) bei horizontaler Anregung
durch den Exzenter mit einer Anregungsfrequenz von ca. 10,6 Hz. Ein
starker Resonanzpeak tritt bei 32 Hz sowohl in horizontaler als auch in
vertikaler Richtung auf, was ein Indiz fir die Kopplung der beiden Bewe-
gungsrichtungen ist.
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Bild 9. Naturmessungen: Leistungsspektren der Signale der Geber h (un-
tere Schitze, vertikale Messrichtung) und k (untere Schitze, Mitte unter-
ster Haupttrager, horizontale Messrichtung) bei einer Offnung der unte-
ren Schutze von 34 cm, obere Schiitze geschlossen. Es sind keine pra-
gnanten Frequenzspitzen zu finden.

Downpull-Faktor C-Fk [-]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.68 1.02 136 1.70 2,04 272 3.06

Relative und absolute Schiitzenéffnung
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vorgangig rechnerisch bestimmte Wert recht gut mit dem
experimentell bestimmten lberein.

Bei beiden Anregungsrichtungen konnte in den Leistungs-
und Kreuzspektren eine starke Kopplung zwischen vertika-
len und horizontalen Bewegungen festgestellt werden. Eine
vertikale Anregung bewirkte zum Beispiel, dass die auf dem
obersten und dem untersten Haupttrager der unteren
Schitzentafel liegenden, in Strémungsrichtung zeigenden
Geber starke, um ca. 150 Grad phasenversetzte Signale so-
wohl im Bereich der Anregungs- wie auch im Bereich der
Biegegrundfrequenz der Haupttrager abgaben. In Folge der
Ergebnisse der Ausschwingversuche lasst sich vermuten,
dass durch eine vertikale Anregung am Sohlbalken, bedingt
durch dessen exzentrische Lage beziglich der statischen
Mittelebene der als Tafel betrachteten Schitze, sowohl ver-
tikale wie auch horizontale Bewegungen angefacht werden.

6. Untersuchungen bei verschiedenen
Betriebszustdnden

Allgemeines

Anfang August 1989 wurden wéahrend eines mittleren Hoch-
wassers im Rhein Messungen an der Schiitze durchgefiihrt.
Die wichtigsten hydraulischen Daten sind in Tabelle 2 zu-
sammengestellt.

Gesamthaft wurden 46 Messserien bei den verschieden-
sten, auch im Betriebsreglement nicht vorgesehenen
Schitzenstellungen aufgenommen und damit das ganze
Spektrum aller denkbaren Betriebsfalle der beiden Schiit-
zentafeln abgedeckt. Diese Betriebsfélle lassen sich fol-
gendermassen einteilen:

1. Nur Unterstromen der unteren Schitze

2. Nur Uberstromen der oberen Schiitze
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Bild 11. Naturmessungen, Schwingungszustand: untere Schitze 36 cm,
obere Schitze 1,5 m gedffnet. Zeitreihen der Kraftsignale an je einem
Strang der beidseitigen Aufzugsketten, die Signale sind ungeféhr gleich-
phasig und zeigen praktisch einen sinusférmigen Verlauf. Die Kraftampli-
tude liegt bei ca. 30 kN.
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Bild 12. Naturmessungen, Schwingungszustand: untere Schitze 36 cm,
obere Schiitze 1,5 m geoffnet. Leistungsspektren der Geber h (untere
Schiitze, vertikale Messrichtung) und k (untere Schiitze, Mitte unterster
Haupttréger, horizontale Messrichtung). Die Spitzen bei den Frequenzen
der beiden Hauptschwingungsformen (5,5 Hz vertikal und 22 Hz horizon-
tal) sind deutlich sichtbar.

3. Kombiniertes Uber- und Unterstromen der ganzen
Schutze
Fir die Betriebsfélle «nur Unterstromen» und «nur Uber-
stromen» konnten keine beunruhigenden Phanomene fest-
gestellt werden. Die dynamischen Schwankungen der
Beschleunigungen und der Kettenkrafte (Standardabwei-
chungen) lagen unter maximal 2% der Nominalwerte (Erd-
beschleunigung bzw. Kettenkrafte unter Belastung durch
das Schiitzeneigengewicht). Zudem zeigten die Spektren
keine deutlichen Spitzen, was bedeutet, dass die gerin-
gen Vibrationen keine stark periodische Anteile enthalten
(Bild 9).
Die Auswertung der mit der Schutzenoffnung variierenden
Mittelwerte der Kettenkrafte der unteren Schitze zeigte je-
doch, dass dieser Kraftmittelwerte im Bereich von 0,2 bis
0,4 m Offnung (s,/d= 0,6 + 1,2, s, = Offnung der unteren
Schiitze, d = Breite der Sohllippe) stark abfallen (Bild 10).
Dies bedeutet, dass sich der durch die Fliesskréafte bedingte
mittlere «Downpull» auf die Schutzentafel mit steigender
Offnung stark verringert, was als Indiz fiir einen moglicher-
weise schwingungsgefahrdeten Betriebsbereich gewertet
werden kann (vgl. dazu Thang und Naudascher [13]: der
Abfall des Downpulls ist identisch mit einer positiven Stei-
gung des sogenannten «mean lift coefficient», beide in
Funktion der Schiutzenoffnung dargestellt).
Tatsachlich konnte ein Schwingungszustand bei kleiner
Offnung der unteren Schiitze und gleichzeitiger grosser
Offnung der oberen Schiitze festgestellt werden. Ausser-
halb dieses, im Betriebsreglement nicht vorgesehenen Zu-
standes verhielt sich die Schiitze auch im kombinierten Be-
trieb (Uber- und Unterstromen) ruhig. Der klar begrenzte
Bereich auftretender Schwingungen konnte von oben und
von unten her problemlos durchfahren werden. Die Grosse
des hydrodynamischen Downpulls und die daraus resultie-
rende Mehrbeanspruchung der Aufzugsketten bis maximal
160 % der Nominalbeanspruchung (Beanspruchung infolge
des Schiitzeneigengewichts) ist beachtlich (Bild 10). Da je-
doch die Aufzugsketten unter der Nominallast nur gering
ausgelastet sind (gemessene Randspannung und damit
maximale Zugspannung in den Kettenlamellen unter
Schitzeneigengewicht sg ax = 62,79 N/mm? bei einer
nachgewiesenen Fliessspannung s; = 300 N/mm?), kann
diese hydrodynamische Mehrbeanspruchung problemlos
aufgenommen werden.

Schwingungszustand

Bei einer Offnung der unteren Schiitze von 36 bis 38 cm
(eine Offnung, die etwas grosser ist als die Breite des Sohl-
balkens d = 34 cm) bei gleichzeitiger Offnung der oberen
Schiitze von 1,0 bis 2,0 m stellte sich ein stabiler Schwin-
gungszustand ein, der mehrmals reproduziert werden
konnte und auch bei veranderten hydraulischen Randbe-
dingungen (Anderung des Abflusses im Rhein und damit
Anderung des Unterwasserstandes zwischen 2,8 m und
3,18 m ab Wehrsohle, Bruttofallhhe zwischen 9,98 m und
9,6 m) noch auftrat. Dieser Schwingungszustand setzt sich
einerseits aus einer vertikalen Schwingung der Schitzen-
tafeln in ihren Aufzugskettem bei einer Frequenz von 4,6
bis 5,5 Hz, andererseits aus uUberlagerten Biegeschwingun-
gen der Schutzentafeln in Stromungsrichtung bei 21,1 bis
22,2 Hz zusammen (Bilder 11 und 12). Die beiden Schwin-
gungsformen sind in Tabelle 3 néaher beschrieben.

Die Verdnderung der Offnung der oberen Schiitze bewirkt
einerseits eine Anderung der Reibungsverhiltnisse zwi-
schen den beiden Schitzentafeln, andererseits wird mit
kleinerer Offnung der oberen Schiitze die Eintauchtiefe des
gesamten Schutzenkorpers verkleinert, was gemass Thang
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Tabelle 3. Beschreibung des Schwingungszustandes.

Oeffnung der unte-
ren Schutze ist
immer 34 cm.

Vertikale Masse-Schwingung

Horizontale Biege-Schwingung

Schwingfrequenz
nung der oberen Schitze.

4.6 Hz bei 2.0 m bzw. 5.5 Hz bei 1.0 m Oeff-

22.2 Hz bei 2.0 mbzw 21.1 Hz bei 1.0 m
Oeffnung der oberen Schitze, moduliert mit
der Frequenz der vertikalen Schwingung.

Reduzierte Ge-
schwindigkeit Vy

7.5+9.0

1.86 +1.96

Beschleunigungs-

0.6 + 1.9 mv/s2, im Mittel ca. 1.0 m/s? =

1.9 m/s? + 3.1 m/s?in der Mitte des unteren

amplituden 10 % der Erdbeschleunigung g, gemessen | Haupttragers. Maximale Werte nach
auf der unteren Schitzentafel. Frequenzen aufgeteilt:
21.1+222Hz: 2.2 m/s?=22 % vong
4.6+55Hz:0.9 m/s?=9 % vong
Kettenkraft- 10.5 bis 44.8 kN, im Mittel ca. 30 kN
Amplituden pro Strang, entsprechend 10 % der

Beanspruchung aus Eigengewicht.

[11] einen Einfluss auf die in Abschnitt 3 beschriebene
«added mass» hat. Dieser «added mass»-Einfluss wie auch
die Anderung der Reibungsverhaltnisse bewirken die Ver-
schiebung der Schwingfrequenz der vertikalen Masse-
schwingung zwischen 4,6 und 5,5 Hz. Vergleicht man zu-
dem die Schwingfrequenzen im Betrieb mit der Eigenfre-
quenz des Systems «untere Schutzentafel + Ketten» in der
Luft (ca. 5,3 Hz), so wird ersichtlich, dass fur den Fall Eglis-
au die Grosse der «added mass» m,, eher klein und nicht
nur positiv ist. Fir die Annahme einer harmonischen
Schwingung folgt aus GlI. [3]:

my, = mg (f,2/f,2 — 1) = + 39,3 t bei 4,6 Hz oder

—8,6tbei 55 Hz

Darinist f; die Eigenfrequenz des Systems in der Luft, £, die
Schwingfrequenz des Systems im Naturbetrieb und mg die
Schutzenmasse (entsprechend 120 t fur die untere Schit-
zentafel).

Bei der horizontalen Biegeschwingung bewegen sich der
untere und der obere Haupttrager der unteren Schiitzetafel
fur die Frequenz von 21 bis 22 Hz entgegengesetzt, so dass
die Tafel einer Art Biegetorsionsschwingung unterliegt.
Diese Schwingung wird auch auf die obere Schitzentafel,
deren Biegegrundfrequenz ebenfalls bei ca. 21 Hz liegt,
Ubertragen. Aus den Spektren wie auch aus den Zeitreihen

[cm/s?]

4
"1073 [s ]
3000

=100

Geber h
1500
Bild 13. Naturmessungen, Schwingungszustand: untere Schitze 36 cm,
obere Schiitze 1,5 m geoffnet. Zeitreihen der Signale der Geber h (untere
Schiitze, vertikale Messrichtung) und k (untere Schiitze, Mitte unterster
Haupttrager, horizontale Messrichtung). Die gegenseitige Beeinflussung,
ein Indiz fir hydro- und/oder strukturdynamische Kopplungsphéano-
mene, ist ersichtlich.
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der Beschleunigungssignale scheint hervorzugehen, dass
die Biegeschwingungen entweder durch die 4. oder durch
die 5. Harmonische der vertikalen Masseschwingung ange-
regt werden (Bild 12). Dies wiirde in Ubereinstimmung mit
den Erkenntnissen aus den Versuchen an der Schitze in
der Luft stehen (Abschnitt 4). Die Kopplung zwischen der
vertikalen Masseschwingung und der horizontalen Biege-
schwingung ist beispielsweise in Bild 13 ersichtlich. In die-
sem Fall liegt die Frequenz der Biegeschwingungen nicht
genau in einer Harmonischen der Masseschwingung, so
dass sich die beiden Schwingungsformen gegenseitig ver-
stimmen. Anzufligen ist, dass nebst der strukturellen auch
eine hydrodynamische Kopplung zwischen den beiden
Schwingungsformen denkbar ist.

Anregungsmechanismus

Im Fall Eglisau wird der Anregungsmechanismus primar
durch die hydraulischen Verhaltnisse an der Schiitzenlippe
bestimmt. Im Schwingungszustand ist jedoch der Bereich
der Lippe durch den Uberfallstrahl verdeckt, was die Be-
schreibung des Mechanismus erschwert. Fiir den Betriebs-
fall «<nur Unterstromen» konnte festgestellt werden, dass an
beiden Messtagen (d.h. bei verschiedenen Unterwasser-
standen) ab einer Offnung der unteren Schiitze von ca.
30 cm die Lippe und der untere Haupttrager in der Mitte der
Schiitze nicht mehr eingestaut waren und nicht vom Wech-
selsprung berlihrt wurden. Es scheint aber, dass infolge der
Energiedissipation des Ausflussstrahls an den seitlichen
Fihrungsnuten der Wechselsprung in den Randzonen den
Lippenbereich der Schitze einstaut (Bild 14). Unter Be-
ricksichtigung der Messresultate konnen somit die in Ab-
schnitt 3 beschriebenen Anregungsmechanismen IIA b)
und BIA wirksam sein. Auf die Frage, warum der an eine be-
stimmte Offnung der unteren Schiitze (36 bis 38 cm) gebun-
dene Anregungsmechanismus erst bei einer Offnung der
oberen Schiitze im Bereich von 1,0 bis 2,0 m wirksam wird,
sind zwei Antworten denkbar:

a) Mit dem Herunterfahren der oberen Schitze wird die
Gesamtdampfung des Systems und vor allem die Rei-
bungsdadmpfung zwischen der oberen und der unteren
Schitze vermindert.

b) Der schlecht beliiftete Uberfallstrahl verdndert die
hydrodynamischen Verhaltnisse im Lippenbereich so,
dass Schwingungen auftreten konnen.
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Beanspruchungsamplituden

Fur die vertikale Masseschwingung stimmen die Amplitu-
den der Beschleunigungen des Schitzenkdrpers und die
Kettenkraftamplituden recht gut tberein und liegen bei ca.
10% der Erdbeschleunigung bzw. bei ca. 10% der Kréfte
unter Eigengewicht der Schutze. Damit darf angenommen
werden, dass die aus der Masseschwingung vertikal auf die
Schutzen und Aufzugsketten wirkenden Beanspruchungen
allgemein bei ca. 10% der Beanspruchungen aus Eigen-
gewicht liegen (Tabelle 3 und Bilder 11 und 13).

Die Beanspruchungsamplituden der Schutzentafeln infolge
der Biegeschwingungen konnen uber die Durchbiegungen
abgeschéatzt werden. Die Biegeschwingung des unteren
Haupttragers kann als Uberlagerung einer niederfrequen-
ten harmonischen Schwingung (Index 1) bei f; ~ 5,5 Hz mit
einer Amplitude von ca. 0,1 - g (= 1 m/s?) und einer héher-
frequenten harmonischen Schwingung (Index 2) bei f, ~ 22
Hz und einer Amplitude von 0,2 - g beschrieben werden. Die
Wegamplituden harmonischer Schwingungen konnen aus
den Beschleunigungen durch eine Division durch das Qua-
drat der Drehfrequenz w = 2 = - fberechnet werden. Somit
ergeben sich die Durchbiegungsamplituden in Tragermitte
bei maximaler Uberlagerung:

wy =0,84mm, wy = 0,11 MM = W5 &~ Wy + W, = 0,95 mm.
Fir die Berechnung der Durchbiegung des unteren Haupt-

tragers unter hydrostatischer Belastung konnte die fir die
Vorberechnung aus den Konstruktionsunterlagen ermit-

7

Bild 14. Naturmessungen 1. August 1989: Offnung der unteren Schitze ca.
30 cm. Der Wechselsprung ist gekrimmt und beriihrt in der Mitte die
Schitzenkonstruktion nicht mehr.
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Bild 15. Mogliche Verbesserung der Geometrie der Schutzenlippe. Der
Ausflussstrahl wird sich bei dieser Ausbildung der Lippe an einem klar
fixierten Punkt ablosen.

telte Biegesteifigkeit des Tragers mit Hilfe der Exzenterver-
suche auf einen realistischen Wert korrigiert werden. Die
mit dieser Biegesteifigkeit ermittelte Durchbiegung betrug
in der Tragermitte wg,; = 9,98 mm. Unter der stark vereinfa-
chenden Annahme, dass die Biegelinien des Tragers im
Schwingungszustand und unter hydrostatischer Last geo-
metrisch ahnlich sind, lasst sich die Biegebeanspruchung
der Schiitze abschatzen. Sie liegtin der Grosse von 10 % der
Beanspruchung aus hydrostatischer Belastung.

Verhinderung des Schwingungszustandes

Da Schwingungen nur in einem kleinen und an sich nicht
vorgesehen Betriebsbereich auftreten und die Schitze
ausserhalb dieses Bereichs keiner gefahrdenden hydrody-
namischen Beanspruchung unterliegt, scheint es sinnvoll,
den Schwingungszustand durch betriebliche Massnahmen
zu verhindern. Dies wiirde zum Beispiel bedeuten, dass bei
gleichzeitigem Unter- und Uberstromen der Schiitze der
schwingungsgefahrdete Bereich nur durchfahren und die
untere Schiitze nur mit einer Offnung von mindestens 1,0 m
betrieben wird. Bei Revisionen und Unterhaltsarbeiten
muss dann darauf geachtet werden, dass die Reibungs-
krafte in den Filhrungsnuten und zwischen den beiden
Schitzentafeln nicht verkleinert werden. Die potentielle
Schwingungsgefahrdung konnte auch dadurch eliminiert
werden, dass die breite Sohllippe mit der Holzdichtung
durch eine Stahlschneide mit gegen das Unterwasser auf-
gesetzter Gummidichtung ersetzt wirde (Bild 15). Die defi-
nitive Form dieser neuen Lippe musste aus Sicherheits-
grinden im hydraulischen Labor untersucht werden.

7. Schlussbemerkung

Das Problem stromungsbedingter Schwingungen von
Wehrschutzen wurde einerseits in kurzer Form theoretisch
dargestellt, anderseits mit der Untersuchung einer Schitze
der Wehranlage Eglisau dokumentiert. Im Rahmen dieser
Untersuchung zeigten Vorberechnungen und theoretische
Uberlegungen auf, dass die Schiitze — falls sich ein Anre-
gungsmechanismus einstellt — primar zwei Schwingungs-
formen unterliegen kann; vertikalen Masseschwingungen
der Schitzentafeln in ihren Aufzugsketten bei 5 bis 6 Hz und
Biegeschwingungen der Tafeln in Stromungsrichtung bei
26 bis 33 Hz. Die experimentelle Bestimmung der Eigen-
frequenzen an der in der Luft frei hdngenden Schitze be-
statigten diese Werte. Die Eigenfrequenz der vertikalen
Schwingung ergab sich zu 5,3 Hz flr die untere Schitzen-
tafel bei ca. 1,0 m Offnung. Die Grundfrequenz der Biege-
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frequenz betrug 32 Hz. Die Schiitze unterlag in einem gros-
sen Betriebsbereich keiner nennenswerten, hydrodynami-
schen Beanspruchung. Es zeigte sich jedoch, dass erstens
der beim Unterstromen auf die untere Schiitze wirkende
«Downpull» bis zu 160 % der Aufzugskréafte aus dem Eigen-
gewichtder Schiitze betragt, und dass zweitens die Schiitze
in einem eng begrenzten Bereich (Offnung der unteren
Schiitze s = 0,36 = 0,38 cm entsprechend s/d ~ 1,1, Off-
nung der oberen Schitze 1,0 + 2,0 m) schwingungsgefahr-
det ist. Der in diesem Bereich auftretende Schwingungszu-
stand setzt sich, wie vermutet, aus einer vertikalen Schwin-
gung der ganzen Schitze bei 4,6 bis 5,5 Hz und Biege-
schwingungen der Schutzentafeln bei 21 bis 22 Hz zusam-
men. Beide Schwingungsformen bewirken Beanspru-
chungsamplituden der Schitzenkonstruktion von ca. 10%
der Beanspruchung aus den Normallasten (Eigengewichte
bzw. hydrostatische Lasten).

Mittels der aus dieser Untersuchung gewonnenen Erkennt-
nisse und Werte ist es dem Kraftwerksbetreiber moglich, die
Sicherheit der Wehranlage gegeniiber hydrodynamischer
Beanspruchung zu beurteilen und einen hinsichtlich
Schwingungsphanomenen problemlosen Betrieb zu ge-
wabhrleisten.
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Das Kraftwerk Eglisau der NOK
steht unter Denkmalschutz

Aus der Baugeschichte

Das Kraftwerk Eglisau in Rheinsfelden bei Glattfelden
wurde 1915-1920 von den Nordostschweizerischen Kraft-
werken (NOK), in deren Besitz die Anlage noch heute ist, er-
baut. Das Projekt stammte von der Firma Locher & Cie., Zi-
rich, von Walter Wyssling (1862—1945), Prof. ETH flir ange-
wandte Elektrotechnik, und Gabriel Narutowicz (1865—

1922), Prof. ETH fir Wasserbau. Die architektonische Ge-
staltung der Anlage entwarfen Otto Pfister (1880—1959) und
Werner Pfister (1884—1950), die unter dem Firmennamen
«Gebrlder Pfister» zu den wichtigsten Zurcher Architekten
der 1. Halfte des 20. Jahrhunderts gehaorten. Mit der roten
Farbe — einem Element des Nachkriegsexpressionismus —
wurde eindeutig das starkste Zeichen gesetzt. Der in seinen
Funktionen gut ablesbare, im Stil des damals international
aufkommenden Neuklassizismus gestaltete «Zweckbau»
verfugt Uber ein vertraueneinflossend gestaltetes Wehr und
ein langes Maschinenhaus, dessen geschickte Fenster-

Das 1915-1920 erbaute Rheinkraftwerk Eglisau wurde unter Denkmalschutz gestellt, was fiir die Erneuerung und den Ausbau auf hohere Leistung zur
bestimmenden Randbedingung wurde. Links das Kraftwerk von Unterwasser her gesehen. Rechts die Maschinenhalle mit den 7 Turbinen-Generato-
ren-Einheiten, die erneuert weitere 80 (?) Jahre ihren Dienst versehen miissen.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

83. Jahrgang, 1991, Heft 9, CH-5401 Baden
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