Staumauer und Kraftwerk Castelo do Bode in
Portugal: Vortrag

Autor(en):  Schnitter, Erwin

Objekttyp:  Article

Zeitschrift:  Schweizerische Bauzeitung

Band (Jahr): 69 (1951)

Heft 10

PDF erstellt am: 19.05.2024

Persistenter Link: https://doi.org/10.5169/seals-58823

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften. Sie besitzt keine Urheberrechte an
den Inhalten der Zeitschriften. Die Rechte liegen in der Regel bei den Herausgebern.

Die auf der Plattform e-periodica vero6ffentlichten Dokumente stehen fir nicht-kommerzielle Zwecke in
Lehre und Forschung sowie fiir die private Nutzung frei zur Verfiigung. Einzelne Dateien oder
Ausdrucke aus diesem Angebot kbnnen zusammen mit diesen Nutzungsbedingungen und den
korrekten Herkunftsbezeichnungen weitergegeben werden.

Das Veroffentlichen von Bildern in Print- und Online-Publikationen ist nur mit vorheriger Genehmigung
der Rechteinhaber erlaubt. Die systematische Speicherung von Teilen des elektronischen Angebots
auf anderen Servern bedarf ebenfalls des schriftlichen Einverstandnisses der Rechteinhaber.

Haftungsausschluss

Alle Angaben erfolgen ohne Gewabhr fir Vollstandigkeit oder Richtigkeit. Es wird keine Haftung
Ubernommen fiir Schaden durch die Verwendung von Informationen aus diesem Online-Angebot oder
durch das Fehlen von Informationen. Dies gilt auch fur Inhalte Dritter, die tUber dieses Angebot
zuganglich sind.

Ein Dienst der ETH-Bibliothek
ETH Zirich, Ramistrasse 101, 8092 Zirich, Schweiz, www.library.ethz.ch

http://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-58823

10. Mérz 1951

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

127

legen; er diirfte 300 bis 400 mm betragen. Die Hohenlage der
Rohre ist dem kolloidal schwebenden Schlamm anzupassen.

Die austretende Luft expandiert auf ihrem Weg nach
oben und erh&lt dadurch eine grosse Beriihrungsfldche. Hinter
diesem Vorhang von Luftblasen ist ein grosses Becken anzu-
ordnen, in dem der neutralisierte Schlamm bei sehr kleiner
Wassergeschwindigkeit absinken kann. Am untern Ende
dieses Kldrbassins ist in angemessener Entfernung eine tote
Schwelle einzubauen. Vor dieser sind in geeigneter Ausfiih-
rung Spiilschiitzen einzubauen, durch die von Zeit zu Zeit
der abgelagerte Schlamm entfernt werden kann.

Dieser Vorschlag ist als Anregung 2zu betrachten, die
ein Ausprobieren in grosserem Masstabe an einem Ort mit

Staumauer und Kraftwerk Castelo do Bode in Portugal

stdndiger Zufuhr von schlammbhaltigem Gletscherwasser ver-
langt.

Anmerkung der Redaktion. Dieser Vorschlag auf Durch-
fiihrung von Versuchen zu dem erwédhnten Zwecke diirfte
Interesse bieten. Wir sind aber der Ansicht, dass vor der
Ausfithrung eines Grossversuches durch einen Laboratoriums-
versuch festzustellen wére, ob die Zufuhr von Luft auf den
feinen Gletscherschlamm die gleiche Reaktion auslost wie
auf den Kloakenschlamm. Die Tatsache, dass die neuen gros-
sen Francisturbinen eines Werkes in der Zentralschweiz
schon nach einem Betriebsjahr wegen des Angriffes durch
solchen Schlamm ausgewechselt werden mussten, zeigt die
Bedeutung solcher Versuche zur Geniige.

DK 627.82(469)

Von ERWIN SCHNITTER, Lissabon, Oberingenieur der A.-G. Conrad Zschokke, Genf
Vortrag, gehalten am 22. Dezember 1950 in der ETH auf Einladung des Nationalkomitees fiir grosse Staumauern und des Schweiz. Verbandes

fiir die Materialpriifungen der Technik, sowie am 8. Januar 1951 im S. I. A. Bern.

Auch in Portugal hat die Entwicklung der wirtschaft-
lichen Verhéltnisse die zwingende Notwendigkeit geschaffen,
den dem Lande durch die Natur gebotenen Reichtum an hy-
draulischer Energie auszuniitzen. Unmittelbar nach Schluss
des letzten Krieges wurde der Ausbau der Gesamtheit der
Wasserkréifte auf moderner Grundlage mit Umsicht und
Energie organisiert und in Angriff genommen. Unter den
grossen Kraftwerken, die die erste Etappe dieses Ausbaues
einschliesst, steht an erster Stelle das Kraftwerk Castelo do
Bode der Hidro- Electrica do Zézere. Dieser Gesellschaft,
deren Aktienkapital zu einem Drittel Eigentum des Staates
ist, wurde im Dezember 1945 die Konzession zur Ausniitzung
des Wassers des Zézere iibertragen.

Der Zézere, ein Gebirgsfluss, der 120 km norddstlich von
Lissabon von Norden her in den Tejo miindet, entspringt in
der aus Granit gebildeten, im Winter schneebedeckten Serra
de Estrela, die gegen 2000 m Hohe erreicht und sich durch
reiche Niederschldge auszeichnet. Ein erheblicher Teil des
Einzugsgebietes des Zézere erhilt Jahresniederschlige von
1500 bis 2000 mm, die sich normalerweise fast vollig auf die
Monate Oktober bis Mai konzentrieren.

12 km oberhalb der Miindung des Zézere in den Tejo
liegt das Kraftwerk Castelo do Bode. Hier betridgt das génz-
lich in Portugal gelegene Einzugsgebiet rd. 4000 km? mit
einer mittleren Hohe von 520 m ii. M. und einer mittleren
Niederschlagshohe von 1200 mm. Die Abflussmengen betragen

Bild 1. Staumauer mit Hochwasseriiberfall und Maschinenhaus ; Widerlager-Massiv auf der
rechten Talschulter (19. Januar 1951)

(Mit Photographien des Verfassers.)

hier bei Sommer-Niederwasser 2 m3/s, bei normalem Hoch-
wasser 500 m3/s, im Jahresmittel 75 m3/s. Ende Januar 1948
wohnten wir einem Hochwasser von 2300 m3/s bei, im Sep-
tember 1949 sank der Abfluss unter 0,5 m?s. In einer Beob-
achtungsperiode von 25 Jahren betrug der Jahresabfluss nor-
malerweise 2000 bis 3000 Mio m3, mit Schwankungen von
450 bis 6000 Mio ms3.

Diese Abflussverhiltnisse weisen darauf hin, dass der
Ausbau des Zézere Wasserspeicherung grossen Ausmasses
erfordert. Die topographischen und geologischen Verhéltnisse
machen dies moglich. Bei Castelo do Bode durchfliesst der
Zézere mit sehr geringem Gefille eine ausgedehnte Zone pri-
cambrischer kristalliner Schiefer, in die er ein vielfach ge-
wundenes Durchbruchtal méssiger Breite 150 bis 200 m tief
erodiert hat. Durch Errichtung einer Staumauer von 110 m
Hohe entsteht ein Stausee von 59 km Lénge und 1070 Mio m3
Inhalt, von denen 875 Mio m3 mit Gefdllen von 95 bis 53 m
nutzbar sind und eine Jahresproduktion von 300 Mio kWh
regulierter Energie ergeben.

Ein zweiter Ausbau ist 73 km flussaufwirts vorgesehen.
Hier durchbricht der Zézere in tiefer, enger Schlucht ein
Granitmassiv. Die Staumauer Cabril, ein schlankes Gewdlbe
von 128 m Hohe, wird einen Stausee von 53 km Linge mit
600 Mio m3 Inhalt schaffen, wovon 500 Mio mit Gefédllen von
115 bis 65 m nutzbar sind. Das Kraftwerk am Fusse der Stau-
mauer wird 190 Mio kWh regulierter Jahresenergie erzeugen.
Der Betrieb in Cabril wird
die Produktion in Castelo
do Bode um 80 Mio kWh
steigern.

Eine dritte Etappe soll
das zwischen den beiden
Anlagen verbleibende Ge-
fille von 54 m mittels einer
Staumauer von 65 m aus-
niitzen und im Jahr weitere
110 Mio kWh bringen.

Das Kraftwerk Castelo
do Bode zeigt folgende A n-
ordnung (Bilder 1, 2, 3):
Der Talweg in hartem Gneis
und Kkristallinen Schiefern
liegt hier auf Kote 15 m
ii. M., obschon die Entfer-
nung bis zur Miindung des
Tejo in den Atlantischen
Ozean 150 km betridgt. Ein
gusserst flacher Ablauf im
Unterwasger ist deshalb
kennzeichnend fiir die An-
lage. Das Flussbett war an
der engen Sperrstelle von
Kies und Blocken nur wenig
bedeckt. Die Staumauer
wurde nach Ausrdumen
schlechter Felspartien auf
den im harten Gestein ero-
dierten Talboden aufgesetzt.
Sie ist als Gewdlbe-Ge-
wichtsmauer ausgefiihrt mit
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2a00 Bild 2. Querschnitt durch den Scheitel
7 der Staumauer und das Maschinenhaus
(Druckleitung 2), Masstab rd. 1:1000.

1 Bureau

2 Kommandoraum

3 Kabel

4 Werkstédtte und Magazin

5 Nieder-Spannung

6 Maschinensaal

7 Transformator

ESCALA

10 15

5

232

eine Strasse. In das gesamte Bauwerk sind 500000m3 Beton
eingebaut, hiervon 460000 m* in den Mauerkérper.

Zur Projektierung der Mauer mit Fassung und Ueberlauf
hatte die Hidro-Electrica do Zézere als Berater Ing. Coymne
(Paris) herangezogen, wihrend die Bearbeitung des Maschi-
nenhauses im eigenen Studienbureau erfolgte.

Wir wenden uns zur Beschreibung der wichtigsten Bau-
werke und betrachten zunichst die Staumauer. Ihre

Formgebung ist wie folgt definiert: Die Wasser-
seite ist ein vertikaler Zylinder von 150 m Radius.

on Die Axe dieses Zylinders ist auch die Vertikal-

axe der Luftseite. Diese Luftseite wird durch
folgende Fléchen gebildet: unterhalb Kote 35,5
(d. h. bis 20 m {iber Fundament) durch einen Ver-
tikalzylinder {iber einer horizontal liegenden Spi-
rale. Im Scheitel ist die Mauer hier 34,6 m stark
und wéchst gegen die Widerlager gemiss dem
Gesetz der Spirale kriftig an. Von Kote 35,5
bis 102 ist die Luftseite durch einen Kegel ge-
bildet, dessen Horizontalschnitte Spiralen sind,
deren Radius-Vektor vom Zentriwinkel und
der Tiefe unter der Krone abhingt. Im Schei-
T tel betrdgt die Neigung der Mantellinie die-
ses Kegels 1:0,4. Sie nimmt gegen die Wider-

lager kriftig zu. Ueber Kote 102 findet der
Uebergang statt in den 6 m starken Zylinder der

-, s

110 m grosster Hohe iiber der Fundamentsohle und 300 m
Kronenlidnge zwischen den Gewolbe-Widerlagern. Am obern
Teil der rechten Talseite bedingen die topographischen Ver-
héltnisse eine Fortsetzung der Gewdlbe-Staumauer durch
ein schweres Gewichtsmassiv, das hier als Gewichtsmauer
wirkt und zudem den Gewdlbeschub der Mauerkrone ins Ge-
birge abzuleiten hat. Die Gesamtlinge der Mauerkrone er-
reicht hierdurch 400 m.

An den Fuss der Mauer ist das Maschinenhaus angebaut
mit drei Gruppen zu je 73000 PS bei maximalem Gefélle. Mit
74 m Lénge fiillt es den zwischen den beiden Talwénden ge-
schaffenen Raum vollstindig aus. Die drei Wasserfassungen
fiir je 65 m3/s sind an den Mauerkorper angebaut, die Druck-
leitungen von 4 m ¢y in die Staumaueér einbetoniert. Beid-
seitig dieser Organe liegen die beiden Grundabldsse mit Lei-
tungen von 3 m ¢ fiir insgesamt 300 m3/s. Der Hochwasser-
tberfall fiir 4000 m?/s iiber 100 m Abfalltiefe ist in die Mauer-
krone eingebaut und der linken Talflanke aufgesetzt, eng an
das Maschinenhaus gepresst. Ueber die Mauerkrone fiihrt

o

Mauerkrone. Zwischen den Koten 102 und 122

#500 . o sind die Horizontalschnitte Kreise, deren Radius

W

1 Wasserfassungen, 2 Grundablisse,

3 Wasserfassungen mit zwei Hilfsgruppen,
4 Zylinderschiitzen der Grundablésse,

5 Hochwasserliberfall, 6 Segmentschiitzen,
7 Maschinenhaus

Bild 3. Lageplan von Staumauer und Kraftwerk Castelo do Bode, 1 : 2500

s p—— sich mit der Tiefe unter der Krone verindert.

Die Luftseite der Mauerkrone stellt hier eine
Rotationsfldche dar mit biquadratischer Parabel
als Erzeugender.

Die Mauerkrone schliesst auf Kote 123 ab, 2m
iiber dem normalen Vollstau. Sie tridgt auf der Wasserseite
eine Eisenbetonkonsole von 1,82 m Auskragung und auf der
Luftseite einen gewolbten, armierten Vorbau von 3,82 m
Ausladung. Sie gibt damit Raum fiir eine 7 m breite Fahr-
bahn und zwei Gehwege von 1,5 m mit 32 cm starken Eisen-
betonbriistungen, also fiir eine freie Breite der Staumauer-
krone von 10 m.

Im Lé#ngenprofil zeigt die Mauer auf die Gewdlbebreite
von 300 m einen angen#dhert symmetrischen Verlauf mit einer
gemittelten Steigung von 35° Wihrend in der Talsohle nur
wenig im Fels ausgebrochen wurde, ist die Mauer in den
Talhéngen betrichtlich eingeschnitten, teils entsprechend dem
Verwitterungszustand des Felsens, teils zur Vermeidung vor-
springender Ecken oder scharfer Neigungsbriiche. Um Span-
nungskonzentrationen zu vermeiden, wurde ein méglichst ste-
tiger Verlauf des Profils erstrebt.

Die statische Berechnung dieser Mauer hat Ing. Coyne
nach seiner Methode der «Anneaux plongeants» durchgefiihrt.
Die nachpriifende Berechnung durch die Hidro-Electrica do
Zézere und die staat-
lichen Aufsichtsorgane
erfolgte nach der «Trial
/ / Load Methody (Versuchs-

/ lastenverfahren) auf
/[ Grund der Verstfent-
lichung zum Boulder
Dam Canon Project des
Bureau of Reclamation
USA. Dabei wurde die
Felsdeformation in Rech-
nung gezogen unter Zu-
grundelegung  gleicher
Elastizitdtsmoduli  fiir
Beton und Fels. Es wur-
den drei Horizontal-
schnitte in Abstidnden
von 20 m und drei Kon-
solen untersucht. Die
grossten Druckspannun-
gen haben die Grosse
von rd. 35 kg/cm2.

Am Modell wurden
das Gesamtverhalten und
verschiedene besondere
Fragen untersucht. Im
Laboratorio de Engen-

\

ey
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haria Civil des Instituto Superior Technico (Lisboa) stand
hierfiir ein elektrisches Messgerdt zur Verfiigung, das 45
Messtellen gleichzeitig anschliessen liess mit 3 mm langen
Messtrecken, so dass auch an Modellen kleinen Masstabes
weitgehende Einsichten in Spannungsausbreitung und Span-
nungsverteilung gewonnen werden konnten. Besondere Fragen
wurden photoelastisch untersucht. Einer speziellen Unter-
suchung wurde der Uebergang in das Widerlager auf der
rechten Talschulter unterworfen.

Der Mauerkorper ist durch radial gefiihrte Schnitte in
Blocke von 8 bis 15 m Lénge unterteilt. Diese Fugen sind
wasserseitig durch 3 mm starke Kupferbleche gedichtet, die in
2 m hohen Tafeln gestellt und mittels Hartlot miteinander
verbunden wurden. Es wurde Block an Block betoniert.

In die Fugen sind zwei sorgfiltig angeordnete Injek-
tions-Systeme eingebaut. Dabei ist jede Fugenfldche in
Zonen von 18 m Hohe unterteilt durch Eisenbleche, die hori-
zontal und ldngs der Luftseite angeordnet sind und zusam-
men mit dem Kupferblech eine Zone dicht umschliessen.

Das primére Injektions-System einer solchen Zone um-
fasst: unten horizontal liegende Injektionsrohre ¢ 1/!, von
denen vertikal aufwértsfithrende Nuten abzweigen, die mittels
dickwandiger Gummischlduche betoniert wurden. Léngs dem
oben abschliessenden Blech ist eine nach der Luftseite schwach
fallende Nut angeordnet. Dieser Kollektor gestattet ein Aus-
waschen des Systems vorgédngig der Ausfiihrung der Injek-
tion und eine Kontrolle des Zementdurchflusses.

Das sekundire Injektions-System besteht aus zwei Ring-
leitungen in jeder Zone. In diese 1!/, Rohre sind Injizier-
Ventile fiir wiederholte Injektion eingebaut, deren Anord-
nung die folgende ist: ein T-Stiick mit einer senkrechten
Mittelwand von der Hohe des durchlaufenden Rohres tragt
auf der Abzweigung einen Gummideckel von 5 cm Hohe bei
5cm . Bei der Injektion wird der Gummizylinder zusam-
mengepresst und ldsst den Austritt in die Fuge frei. Beim
Nachspiilen zwingt die Mittelwand das Wasser in die Ab-
zweigung, das Ventil fiir wiederholten Gebrauch blank
waschend.

Die primére Injektion wird vorgenommen, bevor das Ge-
wolbe durch die Wasserauflast deformiert wird. Jede Zone
wird so spét als moglich injiziert. Die sekundédre Injektion
wird nach wesentlicher Abkiihlung in einem Zustand mog-
lichster Entlastung vorgenommen. Es ist die Meinung, sie
nach Bedarf spiter zu wiederholen.

Die Abgrenzung in Injektionszonen gestattet eine klare
Lenkung und Ueberwachung der Durchfithrung des Injizie-
rens. Die Ausfiihrung dieser Injektionen sowie eines Injek-
tionsschleiers im Fels ldngs des Mauerfusses wurde der Firma,
Sondagens Rodio Lda. (Lisboa) in Auftrag gegeben.

Der Drainage und inneren Ueberwachung der Mauer
dienen: ein Gang von 3m @, 1,5 m hinter der Wasserseite
und 1 m iiber der Felslinie, der dem ganzen Mauerfundament
folgt und in den Widerlagern in den Gang in der Mauerkrone
miindet, der auf Kote 119 liegt, 2 m Breite und 2,5 m Hohe
hat. In drei vertikalen Schéchten (¢ 80 cm) zwischen diesen
Giangen werden Pendel angeordnet. Der tiefste Punkt des
Revisionsganges ist durch einen Gang von 2 m ¢y mit dem
Pumpenschacht im Maschinenhaus verbunden. Vom obersten
Stockwerk des Maschinenhausanbaues, Kote 50, fiihrt ein
Gang von 2,5m @ diagonal durch die Staumauer zum Lift-
schacht & 3 m neben dem Ueberlauf. Vom Lift gelangt man
durch weitere Verbindungsgéinge zu den Abschlussorganen
des Ueberlaufes, der Wasserfassungen und der Grundabléisse.

Zur Ueberwachung des thermischen Verhaltens der Stau-
mauer sind in Horizontalschnitten von 20 m Ho6henabstand
und in Vertikalprofilen alle 55 m elektrische Thermometer
angeordnet, jeweils 1 und 6 m unter der Oberfldche und in
Mauermitte. Es sind 80 Apparate vorgesehen, geliefert durch
das Physikalische Institut der Universitdt Fryburg.

In 3hnlichen Lagen wurden Gruppen akustischer Span-
nungs-Messer, System Coyne, angeordnet. Es sind 49 Gruppen
im Beton und acht einzelne im Fundamentfels eingebaut, ins-
gesamt 170 Stiick. Diese «Télémesures acustiques» wurden
durch die Firma Télémac (Paris) geliefert. In die Staumauer
werden in Hiilsen vorgespannte Saiten von 20 cm Linge ein-
gebaut. Mit einem elektrischen Messgerdt wird die Verédnde-
rung der Tonhohe und damit die Léngendnderung bestimmt.

Der Staumauer wasserseitig vorgebaut liegen die Organe
der drei Wasserfassungen und der beiden Grundab-

S.B.s

Bild 4. Wasserseite mit drei Wasserfassungen und zwei Grund-
abldssen, Bahnen fiir Rechen und Schiitzen; vorne Bogenmauer als
Baugrubenabschluss. 27. Januar 1950

lidsse. An den rechtsufrigen Grundablass sind die Fassungen
der beiden Eigenbedarfsgruppen angeschlossen. Die Einldufe
zu den Grundabldssen sind durch Eisenbetongitter geschiitzt.
Die eisernen Rechen der Wasserfassungen (8 x 13 m) und die
sieben Einlaufschiitzen laufen auf Bahnen, die mit den zuge-
horigen Revisions-Plattformen und -Kammern fiir die Servo-
motoren bedeutende, 100 m hohe Eisenbetonbauwerke bilden
(Bild 4). Die Schiitzen laufen auf Raupenketten, die kontinuier-
liche Druckverteilung gewéhrleisten. Der Pumpenraum zum
Antrieb der Servomotoren liegt in der Staumauerkrone unter-
halb dem oberen Revisionsgang. Diese Schiitzen werden im
Maschinenhaus gesteuert und dienen als Notabschluss. Die
Grundabldsse werden normalerweise reguliert durch luftsei-

Bild 5. Zylinderschiitze mit Dispersionskonus (bei 40 m?¥/s unter 30 m
Druck) zur Regulierung der Grundabldsse. 21. Mérz 1950
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tige Zylinderschiitzen, ¢ 2,8 m, mit Dispersionskonus, der
eine wesentliche Verminderung der erodierenden Kraft des
ausstromenden Wassers herbeifiihrt (Bild 5).

Das im Kreissegment des Staumauerfusses geborgene
Maschinenhaus besitzt 74 m Linge, im Unterbau 43 m
Breite, im Hochbau 18 m und eine Bauwerkhdhe von 45 m
(Bild 6). Die Objektfuge gegen die Staumauer ist mit Kork-
platten ausgelegt. Der gesamte Bau, mit Ausnahme der Kran-
bahnen, ist in Eisenbeton ausgefiihrt und durch drei Dilata-
tionsfugen unterteilt. Es sind in 15 m Axabstand drei Grup-
pen angeordnet. Die vertikalachsige Francis-Turbine leistet
73000 PS bei Maximalgefille von 95 m und 65 m3/s, bzw.
63000 PS bei mittlerem Gefdlle von 80 m. Die Drehzahl be-
trdgt 214 U/min. Spirale und Saugkriimmer sind als ge-
schweisste Stahlkonstruktionen ausgefiihrt. Vor der Turbine
liegt ein Kugelschieber von 38,35 m ¢y mit 120 t Konstruk-
tionsgewicht. Der Dreiphasengenerator mit Luftkiihlung in
geschlossenem Kreislauf weist eine kontinuierliche Maximal-
leistung von 57400 kVA bei 15500 V Maschinenspannung und
50 Perioden auf. Sein #Husserer Durchmesser betrdgt 9,1 m,
die Hohe des Stators 5 m. Jede Gruppe arbeitet auf einen
Transformator von 52500 kVA, 15 500,165 000 V. Ein Laufkran
von 260 t Tragkraft bei 14,5 m Spurweite bedient diese drei
Gruppen und den Montageplatz. Damit er auch fiir die Hand-
habung der Transformatoren verwendet werden kann, sind
zwischen den Gruppen starke Eisenbetonkonsolen angeordnet.
Hier werden die Transformatoren abgesetzt und auf Gleisen
in den unterwasserseitigen Keller verschoben, der durch stih-
lerne Falltore vom Maschinensaal abgetrennt ist. Die Hoch-
spannungsleitungen 150 kV fithren vor der Maschinenhaus-
front auf das Dach und von dort nach dem nahen Unter-
werk, das der Schaltung der grossen Ueberlandleitungen der
Companhia Nacional de Electricidade dient.

Das Maschinenhaus besitzt keine eigentlichen Stockwerk-
boden. Ueber dem Turbinenunterbau mussten die Gebiude-
wénde hochgefiihrt und das Dach aus Eisenbeton-Rahmen
und -Platte liber dem 35 m hohen Lichtraum erstellt werden
(Bild 7). Nach Montage des Laufkranes folgte dann abwech-
selnd Montage und Beton-Ummantelung von der Turbinen-
spirale bis zum Stator. Die ganze Tiefe des Maschinenunter-
baues liegt frei unter dem Laufkran bis zur Kote 20 (Dach-
kote 56, Laufkran 48,3), wo die grossen Kugelschieber auf-
ruhen und der Gang zum Herausziehen des Turbinenlaufrades
miindet; stellenweise durch eiserne Gitterboden beweglich ab-
gedeckt. Eine Besonderheit dieser Turbinen stellt die Absenk-
barkeit des Laufrades nach unten dar. Die Turbinenschacht-
banzerung (d. h. der Ablaufstutzen) kann weggeschraubt
werden; durch einen horizontalen, mit Gleis versehenen Gang
wird ein Wagen eingeschoben und damit das Laufrad unter
den Kran gebracht.

Unter der Montage-
plattform liegen die bei-
den Eigenbedarfsgrup-
pen 1300 PS und der 0
Pumpenschacht, der auf
Kote 10 reicht und der
Entwissérung des Ge-
samtobjektes dient.

Zwischen Maschinen-
haus und Rundung des
Staumauerfusses liegen
in einem 9 m breiten
HEisenbetonanbau Kom-
mando- und Schaltraum,

O.B.2.

Bild 7. Betonierung des Maschinenhauses; fahrbare Dachschalung.
3. November 1949

schenden Flussregime zu einem Hauptorgan der Anlage
wird, das deren Kosten und Schicksal weitgehend bestimmt
(Bilder 8 und 9).

Fur Castelo do Bode wurde von folgenden primiren Er-
wégungen ausgegangen: der Ueberlauf soll auf den festen
Korper der gegen das Widerlager kriftig verstidrkten Stau-
mauer kommen; die Oberflichenneigung der Luftseite im
radialen Schnitt lag hier schon nahe der Neigung, die ein

Werkstitte, Magazin,
Dienstrdume und Batte-
riekeller.

Die gesamte elektro-
mechanische Ausriistung
des Maschinenhauses
wurde von der HEZ im
Juli 1946 der Gruppe
English Electric in Auf-
trag gegeben.

Die Sicherheit dieses
ganzen Kraftwerkshéngt
inbesonderem Masse vom
Hochwasseriiberfall
ab, der bei dem herr-

n
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Bild 6. Grundriss des Maschinenhauses. Masstab rd. 1: 700
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Bild 8. Hochwasseriiberfall im Bau. 24. Mai 1950
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Ablosen des Ueberfallstrahles verhindert. Am Staumauerfuss
sollte durch Aufbiegen der Ablaufgerinne die abstromende
Wassermasse derart in die Luft geschleudert werden, dass
der Aufprall in das Flussbett so weit vom Bauwerk erfolgt,
dass es von der Erosion nicht mehr betroffen wird. Dabei
wird das Wasser zerstdubt und mit grossen Luftmengen ver-
mischt, was eine doppelte Wirkung hat: Bremsung der Wucht
durch die Luft, dadurch intensive Energievernichtung und
Umwandlung von Fliissigkeit in eine elastische Emulsion,
die beim Aufprall reflektiert, wodurch das Wasser einen
wesentlichen Teil seiner erodierenden Kraft einbiisst. Zur
Forderung dieser Dispersion des Wassers wurde ein weiterer
Kunstgriff herangezogen: Die Sohle der Ablaufrinnen wird
ldngs einer Schraubenlinie so gedreht, dass der Abflussquer-
schnitt beim Absprung hochkant steht. Das Wasser bildet
dann in der Luft einen vertikalen, schmalen Fécher, der das
Flussbett bei grosster Abflussmenge in 80 bis 150 m Ent-
fernung trifft.

Am Modell 1:50 wurden diese Vorgédnge sowie die Aus-
bildung des Einlaufes in lange dauernder Forschung unter-
sucht und alle Einzelheiten der Formgebung bestimmdt.

Der Einlauf des in zwei Gerinne fiir je 2000 m?/s ge-
trennten Hochwasseriiberfalles ist durch méchtige, gerundete
Vorbauten so gestaltet, dass er moglichst wirbelfrei und mit
geringster Kontraktion arbeitet, so dass die Durchbrechung
des Staumauergewoslbes den geringstmoglichen Querschnitt
bendtigt. Dieser Eintrittsquerschnitt misst je Oeffnung
in der Breite 15,5 m, in der Hohe 11,5 m. Die Einlauf-
schwelle liegt 16 m unter Normalstau, Kote 105. Die Decke
presst den Ueberfallstrahl gegen die Gerinnesohle; hierdurch
geniigt das Gefidlle der Staumauer zur Vermeidung von
Unterdruck. Das Abschlussorgan liegt erst auf Kote 92, wo
das zu schliessende Querprofil 14 > 8 m betrdgt. Dem Ab-
schluss dienen zwei Segmentschiitzen, die durch in beidsei-
tigen Nischen liegende Servomotoren betédtigt werden. Die
Anordnung erméglicht vollstéindig glatte Gerinnewandungen.
Die einzelnen Spanten der Schiitzen stiitzen sich auf Kote 90
auf einen Eisenbetontriger, der mit 10 m Konstruktionshéhe
die beiden Gerinne iiberbriickt und die Maschinenkammer
zum Antrieb der Servomotoren birgt. Die Schiitzenkraft wird
von diesem Triger teils als Druckkrifte auf die Kanalmau-
ern abgegeben, teils wird sie durch Rundeisen in den Mauer-
korper zuriickgeleitet. Die Verteilung dieser Kréfte wurde
spannungsoptisch untersucht. Die beiden steilen Ablaufrinnen
besitzen 3 m dicke, 13 m hohe Mauern; Wéande und Sohle, in
schalungsrauhem Eisenbeton, sind durch ein Oberfldchen-
Bewehrungsnetz gesichert. Der Austrittsquerschnitt fiir
2000 m?/s weist auf Kote 30 eine Breite von 5 m auf bei 12 m
Wandhohe.

Die hydraulisch mit eingehender Konsequenz entwickelte
Losung von Einlauf und Abschluss dieses Ueberlaufes stellt
konstruktiv und statisch schwierige Probleme. Die Aufsichts-
behorde warf die Frage auf, ob der iiber der Ueberlauf-
schwelle liegende Mauerteil noch als Gewolbelamelle berech-
net werden konne, oder ob er vielmehr als Gewichtsmauer
betrachtet werden miisse. Auch hier konnte die Abkldrung
durch Spannungsmessungen am Modell und durch photoela-
stische Untersuchung herbeigefiihrt werden. Es zeigte sich,
dass die Durchleitung der Gewdlbekraft durch die unter und
iiber der Ueberlauféffnung angeordneten Mauerverstdrkun-
gen gewdhrleistet ist; die urspriinglich projektierten Ver-
stirkungen mussten sogar reduziert werden, da sie am Modell
eine derart erhthte Versteifung zeigten, dass an den Ueber-
gangsstellen erhebliche Spannungskonzentrationen in Er-
scheinung traten. Es war auch moglich, die Grosse der neben
der Oeffnung auftretenden Vertikalkrédfte (Grossenordnung
3000 t) zu bestimmen und uber ihre Verteilung Aufschluss

zu gewinnen.

k Die Aufnahme der Krifte:
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Bild 9. Hochwasseriiberfall ; Lingsschnitt 1:800 durch den Ablauf rechts

fugen unterteilten Baukor-
per zu einem dichtgefloch-
tenen Netz schwerer Be-
wehrung.

Die Lieferung der grossen
Segmentschiitzen wurde der
Firma Neyrpic-Sorefame.
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Lisboa, in Auftrag gegeben, die sich fiir Projekt- und Werk-’
zeichnungen die Mitwirkung der A.-G. Conrad Zschokke
Stahlbau, Dottingen, gesichert hatte. Diese Lissabonner Firma
hat auch die Druckleitungen mit ihren wasserseitigen Ab-
schlussorganen, sowie den Kranbahntrdger im Maschinen-
haus geliefert. (Schluss folgt)

Schutz erhaltenswerter Bauten in Ziirich
DK 719.3(494.34)

Kurz nach der Gemeindeabstimmung vom 23. Febr. 1947,
in der die neue Bauordnung der Stadt Ziirich angenommen
wurde, reichte Kantonsbaumeister Heinrich Peter im Ge-
meinderat folgende Interpellation ein: «Der Stadtrat wird
ersucht, dariiber Aufschluss zu geben, was er zu tun ge-
denkt, um bis zum Inkrafttreten der neuen Bauordnung die
aus kiinstlerischen, kunsthistoris'chen, kulturellen und stddte-
baulichen Griinden wertvollen Bauten, Gebdudegruppen, Stras-
sen- und Platzbilder vor Verunstaltung oder Zerstérung zu
schiitzen». Der Interpellant z#hlte eine bedauerlich lange
Reihe von abgebrochenen erhaltenswerten Bauten auf und
nannte anderseits einige bis damals noch erhaltene und ge-
rettete. Er forderte ein Verzeichnis der schutzwiirdigen Bau-
denkméler und wies auf andere Gemeinden hin, die damals
schon ein solches Inventar angelegt hatten. Der Artikel 8
der neuen Bauordnung gibt dem Stadtrat den Auftrag, «Lie-
genschaften oder Bauwerke, an die sich wichtige geschicht-
liche Erinnerungen kniipfen oder denen ein erheblicher kunst-
historischer oder kultureller Wert zukommt, unter Denkmal-
schutz zu stelleny. Dieser Art. 8, gegen den keine Rekurse
eingegangen sind, beruht auf der kantonalen Verordnung
iiber den Natur- und Heimatschutz vom 9. Mai 1912; es han-
delt sich dabei also nicht um eine eigentliche Neuerung. Neu
ist nur die imperative Form und die Verpflichtung zur Fiih-
rung eines Verzeichnisses der geschiitzten Bauten.

Wie wichtig dieser Vorstoss des Kantonsbaumeisters war,
zeigt die seither stattgefundene Entwicklung, die selbst den
Talhof und andere markante Bauwerke nicht schonte. Jeder-
mann ist sich dariiber klar, dass Mittel und Wege gesucht
werden miissen, die Zeugen der Vergangenheit zu schiitzen.
Besonders interessant war aber der Vorschlag des Interpel-
lanten, nicht nur die eigentlichen kunsthistorisch und kultu-
rell wertvollen Gebdude unter Schutz zu stellen, sondern auch
solche, die in der neuern Zeit entstanden sind und als Repri-
sentanten der jeweils modernen Richtung gelten konnen.
Gerade dieser Gedanke hat sehr viel Sympathisches fiir sich,
denn es zeigt sich, dass Bauten, die etwa 10 bis 20 Jahre
alt sind, besonders gefdhrdet sind. Wir haben Kantonsbau-
meister H. Peter gebeten, uns die von ihm als schutzwiirdig
empfundenen Bauten aufzuzihlen, und geben in den Bildern
einzelne Beispiele wieder, die die Gedanken des Interpel-
lanten illustrieren. Wenn sich unsere Generation dazu ent-
schliessen konnte, der Anregung Peters zu folgen, so kénnten
sich spédtere Geschlechter dariiber schliissig werden, ob sie
die Bauten unserer Zeit wirklich erhalten wollen oder nicht.

Vier von den abgebildeten Bauten sind in der SBZ griind-
lich dargestellt worden. Es ist heute interessant,
dort nachzulesen, mit welch grosser Ueberzeu-
gung bei jedem Bau, jeweils zu seiner Entste-
hungszeit und meist durch den Erbauer selbst,
die charakteristischen Neuerungen dargelegt und
begriindet werden. Die Stellen sind folgende:
Jelmoli Bd. 32, Nr. 20 (12. November 1898), Corso
Bd. 36, Nr.1u. 2 (7. u.14. Juli1900), Brann-Erwei-
terung Bd. 99, Nr. 17 (23. April 1932) und Zett-
haus Bd. 101, Nr.1 (7. Januar 1933).

MITTEILUNGEN

Die dynamische Messung des Elastizitits-
moduls von Beton, sei es im Laboratorium oder
auf dem Bauwerk selbst, erlaubt die zerstérungs-
freie Priifung der Qualitéit des Betons. Die Ame-
rikaner sind u. W. die ersten, die die Eigenfre-
quenz von Betonprismen als relativen Masstab
der Batonqualitét beniitzten. Inzwischen sind dank
der schnellen Entwicklung der modernen elek-
tronischen Messtechnik neuere Verfahren ent-
standen, die auch fiir Beton mit Erfolg angewendet

Bild 1. Corsotheater, 1899, Architekten H. STADLER & E. USTERI
(Erdgeschoss und erster Stock bereits in der Umgestaltung von 1933)

werden kénnen (USA, England, Frankreich, Schweden, Dane-
mark). Sie beruhen auf der Messung der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit von Schall- oder Ultraschallwellen zwischen
zwei Piezoquarztasten bzw. Pick up, entweder durch das Ma-
terial oder an dessen Oberfldiche (Aehnlichkeit mit gewissen
geotechnischen Verfahren). Beide Mdéglichkeiten erlauben die
Priifung des Betons im Bauwerk selbst, wobei im «Durch-
leuchtungsverfahreny bisher Dicken bis 1 m untersucht wer-
den konnten, wiahrend an der Oberfldche eine Tiefe von etwa
4 bis 5 cm erfasst wird. Mit mehr Energie wird es méglich
sein, Betondicken von 10 bis 15 m zu durchleuchten (Stau-
mauern!). An der Oberfliche konnen die Pick up-Abstinde
variiert werden, wodurch Heterogenitidten wie Arbeitsfugen
sehr genau kontrolliert werden kénnen. Da die Fortpflanzungs.
geschwindigkeiten des Schalles im erhirteten Beton (rund

Bild 2. Zetthaus, 1932, Arch. R. STEIGER, Mitarbeiter R. WINKLER
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