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diskutiert. Schluss- @
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dies bei den Tagun-

gen der Weltkraft-
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Gleichzeitig wur-
de inNeu-Delhi auch
der erste Kon-
gress fiir Be-
widsserung und
Entwédsserung
abgehalten. An die- «©
sem nahmen Ver-
treter aus 18 Mit- =
gliedstaaten und Beobachter aus sechs weiteren Staaten teil.
Das Arbeitsprogramm umfasste als erste Frage: «Eigenart
und Zustand der Bewdsserung in den Mitgliedstaateny und
als zweite Frage: «Gegenwartsaufgaben der Bewisserung
und Entwésserungy. Es wurden 22 Berichte eingereicht,
die in der Mehrzahl aus Indien, Jugoslawien und Japan
stammten.

Nach den Diskussionssitzungen, die am Sonntag, den 14.
Januar 1951 durch eine Exkursion nach Agra unterbrochen
wurden, verliessen am 16. Januar 1951 etwa 300 Teilnehmer
in zwei Extraziigen die Hauptstadt, um eine Studien-
reise durch ganz Indien zu unternehmen. Bild 1 zeigt die
Reiseroute und die besichtigten Baustellen. Diese fiihrte zu-
ndchst nach dem Norden, durch Amritsar und Pathankot,
dann nach Siidosten, durch Hardwar und Benares bis Cal-
cutta. Hierauf wurde die indische Halbinsel nach Westen,
durch Tatanagar und Nagpur bis Poona bereist, worauf
schliesslich iber Guntakal die Villenstadt Bangalore und das
Ziel Mysore am 1. Februar 1951 erreicht wurde. Die Kon-
gressisten verbrachten insgesamt 16 Nichte in der Eisen-
bahn, zuletzt noch in Schmalspurschlafwagen. Die Schluss-
sitzung in Mysore war von einem mi#rchenhaften Glanz er-
leuchtet. In Anwesenheit Seiner Hoheit des Maharadjah von
Mysore verlief sie in einem Rahmen von orientalischer
Pracht, wie er an solchen Kongressen noch nie zur Schau ge-
tragen worden war.
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Anldsslich des Kongresses hatte die Zentrale Bewisse-
rungsbehorde in Neu-Delhi eine internationale Aus-
stellung iiber die Technik des Wasserbaues veranstaltet.
Der Hrfolg war gross. Die Ausstellung, die bis zum 18. Mirz
1951 geoffnet blieb, wurde von 1500 000 Personen besucht.
Ein schweizerisches Interessentenkomitee organisierte einen
Schweizerpavillon (Bild 2). Es ist der aufopfernden Hilfe von
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seiten der schweizerischen Gesandtschaft in Indien und der
Erfahrung der Firma Gebriider Volkart zu verdanken, dass
er rechtzeitig eréffnet werden konnte. Er fand grosse Beach-
tung. Das Ausstellungsgut war im Herbst 1950 in den Techni-
schen Hochschulen in Lausanne und Ziirich gesammelt und
probeweise aufgestellt worden.

Die gewaltige Arbeit, die vom indischen Nationalkomitee
mit der Unterstiitzung der indischen Regierung fiir die Or-
ganisation dieser vier Ingenieur-Kongresse, der Studienreise
und der technischen Schau geleistet wurde, fiihrte zu einem
vollen Erfolg, der allgemein nur Lob und Anerkennung fand.

Die Kongressteilnehmer waren tief beeindruckt von der
gewaltigen Anstrengung der indischen Regierung um die
technische Erschliessung ihrer Energiequellen, wodurch Trok-
kenheit sowie Hungersnot gebannt und die Volkswirtschaft
gehoben werden sollen.

Der Kongress hat bewiesen, dass es auch in unserer Zeit
des kalten Krieges und des gegenseitigen Misstrauens mog-
lich ist, unter Fachleuten aus allen Léndern friedliche Dis-
kussionen zu pflegen, die einer Verbesserung der Lebensbedin-
gungen der Menschheit dienen.

Allgemeines iiber die Elektrifikation Indiens
Von Ing. F. Bolens, Direktor der Société Générale pour I'Industrie,
Genf

In diesem Aufsatz kann es sich nicht darum handeln, die
Verhéltnisse der Elektrifikation Indiens im Einzelnen zu er-
ortern. In Anbetracht der gewaltigen Entwicklung, die in In-
dien vor sich geht, wiirde dies weit liber den Rahmen eines
solchen Abrisses hinausgehen. Es geniigt wohl schon, daran
zu erinnern, dass Indien eine Flidche von 3 Mio km2 bedeckt,
was ungefidhr dem Gebiet sdmtlicher Staaten Europas west-
lich des Eisernen Vorhangs entspricht. Nicht nur als Folge
des riesigen Umfanges der Probleme, sondern auch wegen den
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Bild 2. Schweizerpavillon an der von der CWINC anlésslich des Kon-
gresses veranstalteten Ausstellung in Neu-Delhi

besonderen Verhéltnissen in Indien sind die bereits gefunde-
nen und projektierten Losungen ziemlich verschieden von den
herkémmlichen, wie sie auf unserem Kontinent verwirklicht
werden.

Kurzer geschichtlicher Riickblick

Im Jahre 1897 wurde die erste hydro-elektrische Anlage
in Indien erstellt, ein kleines Kraftwerk von 200 kW fiir die
Beleuchtung von Darjeeling, einer Stadt im Nordzipfel West-
Bengalens (vgl. Bild 10 des Aufsatzes «Indiens Bewisserung
im Querschnitty in der nédchsten Nummer). Ein zweites Kraft-
werk wurde im Jahre 1902 am Cauvery im Staat Mysore mit
4500 kW (heute 59 200 kWh) in Betrieb genommen; es belie-
ferte die Goldminen von Kolar, die 250 km davon entfernt
liegen.

Die Entwicklung der Wasserkraftanlagen vollzog sich in
Indien wahrend der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts &us-
serst langsam, denn Ende 1949 betrug die gesamte installierte
Leistung erst ungefdhr 560000 kW. Indien, das 75 mal
grosser ist als die Schweiz, baute also in der ersten Hilfte
dieses Jahrhunderts nur ungefihr einen Viertel dessen aus,
was in unserem Lande im gleichen Zeitabschnitt an Wasser-
kraften ausgebaut wurde.

Natiirlich bestehen ausser diesen hydraulischen Anlagen
noch eine ganze Anzahl von thermischen Kraftwerken; ihre
Gesamtleistung belduft sich Ende 1949 auf rund 980 000 kW.

Bild 3 veranschaulicht die Entwicklung der installierten
Leistung sowohl der hydraulischen wie der thermischen Kraft-
werke.

Gegenwirtiger Stand der Elektrizitatswirtschaft Indiens

Nach den Statistiken, die die Zentrale Elektrifikations-
kommission verodffentlichte, ergeben sich die Zahlen der mit
Elektrizitdt versorgten Stddte und Dorfer gemiss Tabelle 1,
in welcher bedeuten: A — Einteilung der Stddte und Dorfer
nach Einwohnerzahl; B — Gesamtzahl der Stddte und Dorfer;
C — Zahl derjenigen, welche {liber Elektrizitdt verfiigen;
D = C/B in %.

Tabelle 1. Elektrizitatsversorgung der Stadte

A B @) D

Ueber 100 000 49 49 100,00
Zwischen 50 000 und 100 000 87 86 98,85
Zwischen 20 000 und 50 000 277 233 84,12
Zwischen 10 000 und 20 000 607 231 38,02
Zwischen 5000 und 10 000 2 367 2211 9,34
Unter 5000 559 062 2118 0,38

Total 562 449 2938 0,52

Es zeigt sich also, dass nur 0,562 % aller Ortschaften Indiens
elektrifiziert sind. Insbesondere lisst sich feststellen, dass die
Landbevélkerung, mit Ausnahme der Bewohner einiger Dor-
fer der Siidstaaten (Madras, Mysore, Travancore), die Vor-
teile und Annehmlichkeiten, die die Elektrizitit bringt, iiber-
haupt nicht kennt. Dies geht vor allem daraus hervor, dass
1464 der 2118 Ortschaften mit weniger als 5000 Einwohnern,
welche Uber Elektrizitdt verfiigen, allein im Staate Madras
liegen.

Rechnen wir die Jahresproduktion von 1949, die 4877 Mio
kWh betrégt, auf den Kopf der 337 Mio Einwohner zihlenden
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Bild 3, Ungefdhre Entwicklung der in indischen
Kraftwerken installierten Leistung

1 gegenwiértiger Stand der hydraulischen und thermischen Anlagen zu-
sammen, 2 projektierte hydraulische und thermische Anlagen, 3 gegen-
wirtiger Stand der Wasserkraftwerke, 4 Wasserkraftwerkprojekte

Bevolkerung Indiens, so ergeben sich 12,6 kWh pro Kopf.
Aber diese Produktion ist bei weitem nicht gleichmissig iiber
ganz Indien verteilt, wie Tabelle 2 zeigt.

Tabelle 2. Spezifische Versorgung grosser Stadte

Installierte Jahres- Einwohner-
Gebiet Leistung produktion zahl
kW Mio kWh

A Gross Bombay 284 000 1357

B Ahmedabad 67 500 211

C Calcutta 324 750 852

D Kanpur 64 500 177

E Delhi 35036 114

F Stadt Madras 48 000 104

G Total A bis F 823 786 2 815 10 Mio
H Total Indien 1 540 000 4 877 337 Mio
G/H in % 53 58 3

Danach betrégt in den angefiihrten grossen Stddten, wel-
che 3 9, der gesamten Bevolkerung Indiens beherbergen, die
jahrliche Energieerzeugung 58 9 der Gesamtproduktion des
Landes, was fiir diese sechs Stddte eine spezifische Produk-
tion von 281 kWh pro Einwohner ausmacht, wihrend diese fiir
das librige Land auf nur 6,1 kWh pro Einwohner sinkt.

Betrachten wir die Aufteilung der Energie auf die ver-
schiedenen Verwendungsgebiete, so ergeben sich, nach der
Statistik des Jahres 1948, fiir ganz Indien folgende Zahlen
in 9,: Haushaltungen 17,3, Kleinindustrien 13, Landwirtschaft
3,3, offentliche Beleuchtung 1,4, Grossindustrie und Verkehr
65,0. Im letzten Posten ist der Anteil der Verkehrsmittel sehr
gering, denn von den 55000 km des Netzes der indischen
Bahnen sind nur 380 km elektrifiziert, und nur die ganz
grossen Stddte, wie Bombay und Calcutta, besitzen elektri-
sche Strassenbahnen. Von den 65 9%, die von der Grossindu-
strie beansprucht werden, entfallen 22,6 9, der Gesamtproduk-
tion auf die Textilbetriebe, welche ungefdhr die H&lfte aller
Industrien Indiens darstellen.

Wie gering der Anteil der Landbevolkerung an der Elek-
trifikation ist, zeigt auch die Verteilung des in den Haushal-
tungen verbrauchten Stroms. Fiir ganz Indien ldsst sich im
Jahre 1949 pro Einwohner eine Haushaltungsenergie von
1,48 kWh errechnen. In Wirklichkeit betrdgt dieser Wert aber
in Bombay 3,66, in Calcutta 7,23 und in der Regierungsstadt
Delhi sogar 20,82 kWh pro Einwohner. Somit sinkt dieser
Wert fiir das iibrige Indien praktisch auf Null herab. — Die
allgemeinen Verluste bei der Verteilung des Stromes liegen
bei etwa 20 9%, was einen Begriff der Charakteristik und des
Zustandes der elektrischen Netze vermittelt.

Auch die Verkaufstarife zeigen je nach den Gebieten
starke Schwankungen. Nach den Angaben der zentralen Elek-
trifikationskommission konnen fiir ganz Indien im Jahre 1949
folgende mittlere Ertrdge in Rp./kWh2) aus dem Verkauf
elektrischer Energie angenommen werden: Hausgebrauch und

2) Alle Preise, die in Schweizerfranken angegeben sind, werden
zum Kurs_1 Rupie = sFr, —.92 umgerechnet,



50 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

70. Jg. Nr. 4

Kleinhandel 14,3, Grossindustrie 3,75, elektrische Verkehrs-
mittel 3,22, Mittel 5,5. Die Verkaufstarife kénnen im Siiden
Indiens, zum Beispiel im Staate Madras, in dem die Elektri-
fikation schon ziemlich fortgeschritten ist und wo ein an-
sehnliches Netz auch auf dem Lande besteht, in Rp./kWh wie
folgt angegeben werden: Fir private Beleuchtung fiir die
ersten monatlichen 120 kWh 24,2, fiir die folgenden 180 kWh
20,7, fiir Landwirtschaft und Heimindustrie degressiver Tarif
von 5,7 bis 4,75. Um den tatsédchlichen Wert dieser Preise fiir
einen Inder beurteilen zu konnen, muss man sich vergegen-
wértigen, dass der Taglohn eines Handlangers rund zwei
Schweizerfranken entspricht, d. h. ungefdhr dem Zehntel des
Lohnes eines Handlangers in der Schweiz.

Alle diese Angaben sollen darauf hinweisen, dass die
Elektrifikation Indiens im ganzen Land noch in den Anfidngen
steckt.

Geplante Entwicklung

Seit einigen Jahren widmet die indische Regierung der
Entwicklung der Elektrifikation des Landes ihre ganze Auf-
merksamkeit. Sie studiert diese Probleme im Zusammenhang
mit der Bewisserung, um so den Ertrag der Bebauung zu
steigern und damit die Ern#hrungslage der Bevolkerung zu
verbessern. In dieser Absicht hat die Regierung die Zentrale
Kommission fiir Wasserkraft, Bewdsserung und Schiffahrt,
kurz «CWINC» genannt, geschaffen, die in New Delhi iiber
einen bedeutenden Stab von Ingenieuren und Technikern ver-
fligt.

Diese Kommission studiert und verwirklicht auch selbst
alle Projekte in den der Zentralverwaltung unterstehenden
Staaten und liberwacht und kontrolliert auch die der unab-
hingigen Staaten. Sie hat bereits den Bau einer Anzahl sehr
grosser Anlagen begonnen und hat Projekte fiir zahlreiche
elektrische Ausbauten und Verteilungsnetze ausgearbeitet, die
in 15 oder 20 Jahren die zur Verfligung stehende Leistung
der hydroelektrischen Kraftwerke ganz betrdchtlich erhdhen
werden.

Ohne niher auf die Einzelheiten dieser ausgedehnten Pla-
nung einzutreten, seien einige Zahlen angegeben. Die Schéit-
zung der Ausgaben fiir den Bau der bereits begonnenen und
noch geplanten Anlagen belduft sich auf ungefdhr 17,5 Mrd.
Schweizerfranken. Alle diese Arbeiten werden zu den jetzigen
200 000 km2 bewdsserten Landes weitere 170 000 km?2 bei-
fligen und die bisher installierte Leistung der Wasserkraft-
anlagen von 0,55 Mio kW um 11 Mio kW erhohen. Die ge-
samte ausniitzbare Leistung der Wasserkréifte Indiens wird
iibrigens auf 30 bis 40 Mio kW geschétzt. Im Jahre 1970 wird
also die ausgebaute Wasserkraft einen Drittel der gesamthaft
verfiigharen ausmachen.

Gegenwirtig sind in Indien viele grosse Arbeiten in Aus-
fiilhrung: Acht grosse Bauwerke zu mehrfachem Nutzen, eine
sehr bedeutende Bewidsserungsanlage, drei Wasserkraftan-
lagen mit Bausummen von je iiber 90 Mio sFr., 24 Anlagen
mit Bausummen zwischen 20 und 90 Mio und weitere 99 An-
lagen, deren Baukosten unter 20 Mio sFr. liegen.

Um sich Rechenschaft iiber die Auswirkungen eines der-
artigen Bauprogrammes auf die Wirtschaft des Landes geben
zu konnen, geniigt es, Bild 3 zu betrachten. Die dort einge-
tragene Kurve 4 zeigt die Entwicklung der installierten Lei-
stung infolge des oben erwidhnten Programmes fiir das Jahr
1960 und die folgenden. Es ist augenfillig, dass der Anstieg
dieser Kurve, also die Geschwindigkeit der Entwicklung,
nichts mehr mit der Kurve 3 der ersten Jahrhunderthilfte
gemein hat. Die Verwirklichung dieser Aufgaben erfordert
ganz gewaltige Anstrengungen. In erster Linie muss man
bedenken, dass die Gesamtanlagen 17,5 Mrd Schweizerfranken
betragen; was das fiir Indien heisst, 1ldsst sich daran ermes-
sen, dass das jdhrliche Volkseinkommen 245 sFr. pro Ein-
wohner betrdgt, wihrend der entsprechende Wert in der
Schweiz mit 3400 sFr. angegeben werden kann.

Es darf nicht ausser Acht gelassen werden, dass Indien
fast das gesamte Material fiir die Ausriistung der Zentralen
im Ausland beziehen muss. Um daher die Verwirklichung der
Planung zu erleichtern, wird es notig sein, eigene Industrien
aufzubauen, die einen Teil des erforderlichen Materials selbst
herstellen, damit die gewaltigen Importe, die der Finanz-
haushalt schwer ertragen kénnte, vermindert werden konnen.
Dies benotigt aber wiederum Kapital. Weiter muss gleich-
zeitig mit der Erstellung der Kraftwerke die Verwendung der
produzierten Energie studiert werden, die sich auf ungefdhr
40 Mrd kWh belaufen wird. Dazu braucht es grosse Indu-

Bild 4. Betonherstellung von Hand beim Bau des Nangal-Stauwehrs,
18, Jan, 1951

strien, also nochmals grosse Kapitalinvestierungen und Ma-
teriallieferungen.

Diese kurzen Betrachtungen werden geniigen, um die
Tragweite der zu losenden Probleme zu zeigen und um den
Mut derjenigen ins richtige Licht zu setzen, die ein derarti-
ges Programm aufgestellt haben und bereits seit einigen
Jahren begonnen haben, es zu verwirklichen.

Aus den bisherigen Angaben geht hervor, dass die mei-
sten dieser Anlagen verschiedenen Zwecken dienen miissen.
Deren wichtigster ist aber fast immer die Bewisserung. Die
Regulierung der Hochwasser ist h#ufig eine der weiteren
Aufgaben, die angestrebt werden, so dass die Erzeugung
elektrischer Energie nur als Nebenzweck betrachtet wird.

Man kann die Lage leicht verstehen, wenn man bedenkt,
dass die dringendste Aufgabe der indischen Regierung darin
besteht, die Erndhrung des Landes sicherzustellen. Dieses
Problem ist aber noch schwieriger geworden, seit Pakistan
und Indien getrennt sind, denn Pakistan war eine der Korn-
kammern der indischen Halbinsel. Zudem sind die sich im-
mer wiederholenden Hochwasserkatastrophen wéhrend den
Regenzeiten zu bekannt, als dass noch besonders auf die Not-
wendigkeit hingewiesen werden miisste, grosse Ausgleich-
becken in den Fliissen anzulegen. Wahrend die Abflussmenge
der Fliisse in den Trockenperioden nahezu Null ist, kann
sie in den Regenzeiten mehrere tausend m3/s erreichen.

Die Topographie des Landes erfordert in vielen Féillen
Talsperren von mittlerer Hohe, 40 bis 70 m, aber meistens
von mehreren km Lénge. Diese Gegebenheiten legen die Aus-
filhrung der Sperren als Erdddmme nahe, eine Losung, die
zudem noch den Vorteil hat, den in Indien ziemlich seltenen
Baustoff Zement. zu sparen.

Sperren aus Be-
ton oder Bruchstein-
mauerwerk bleiben
fiir einige besondere
Fdalle vorbehalten
oder werden in den
Erdddmmen an den
Stellen verwendet,
wo Ueberldufe not-
wendig sind. Haufig
miissen Hochwasser-

entlastungen vorge-
sehen werden, die
Wassermengen  von

iiber 10 000 m3/s ab-
filhren konnen. Die
indischen Ingenieure
verwenden manch-
mal Siphons, um
das schwierige Pro-
blem zu losen; sie
studieren diese Ver-
hiltnisse mit beson-
derer Sorgfalt in den
verschiedenen Labo-
ratorien durch Mo-
dellversuche.

Die Bodenbeschaf-
fenheit und die Ero-
sions- Erscheinungen,
die in den Regenzei-

Bild 5. Primitiver Betontransport beim Bau
der Tilaija-Staumauer (Damodar Valley
Corp.), 21. Jan, 1951
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ten auftreten, erfordern ebenfalls besondere Vorkehrungen,
um die Versandung der Ausgleichbecken zu verhindern und
um das Material entfernen zu konnen, das sich infolge der
Hochwasser dort ansammelt.

Schon allein die Installationen der gegenwirtigen gros-
sen Bauplédtze wiirden geniligend Stoff fiir einen interessan-
ten Aufsatz liefern. Hiufig trifft man tatsdchlich auf der
gleichen Baustelle modernste amerikanische Baumaschinen
neben weitgehender Anwendung von Handarbeit (Bilder
4 und 5). Wenn man aber bedenkt, dass die Lohne aus-
serordentlich tief sind und dass oft der gesamten Bevolke-
rung einer Gegend Arbeitsgelegenheiten geschaffen werden

Bild 6. Nangal-Stauwehr, fertiggestellter Teil auf dem linken Ufer (18. Jan. 1951)

Bild 7. Einlaufbauwerk filir den Umleitungskanal am Nangal-Stauwehr

Bild 8 Nangal-Stauwehr im Bau

miissen, so muss man anerkennen, dass die vorwiegende Ver-
wendung der menschlichen Arbeitskraft der Wirtschaft des
gesamten Landes am besten gerecht wird.

Einige Beispiele aus den bestehenden und im Bau be-
griffenen Anlagen, die wir besuchen konnten, mogen einen
Begriff von der Grosse und der besonderen Organisation
dieser Werke vermitteln.

Anlage von Bhakra-Nangal

Diese Anlage liegt im Punjab, im Nordwesten Indiens
am Fluss Sutlej, einem Nebenfluss des Indus. Sie besteht
aus drei Hauptteilen: 1. einer oberen Stufe mit der Tal-
sperre Bhakra und zwei Kraftwerken an ihrem
Fuss; 2. einer unteren Stufe, etwa 13 km talab-
wirts von der ersten, mit der Talsperre Nangal
und einem Umleitungskanal, an dem zwei Kraft-
werke vorgesehen sind und der ungefihr 60 km
weiter unten wieder in den Sutlej miindet; 3. aus
einem ausgedehntenNetz von Bewésserungskanilen.

Obere Stufe

Die Sperre von Bhakra wird eines der bedeu-
tendsten Bauwerke der ganzen Welt sein. Fiir
ihren Bau werden 3900000 m3 Beton benétigt.
Das geschaffene Staubecken wird auf 515 m iber
Meer 9,1 Mrd m3 Wasser speichern konnen, von
welchem ungefdhr 7 Mrd nutzbar sind. Die Lénge
des Sees wird 90 km betragen und seine Ober-
flache 154 km?2 bedecken.

Das Projekt sieht eine Schwergewichtsmauer
als Talsperre vor. Die Wasserseite ist vertikal, die
Talseite erhdlt einen Anzug von 0,8. Im untern
Drittel erhidlt die Wasserseite eine Verstdrkung
durch einen Anzug von 0,35, bedingt durch die
ungiinstigen Bodenverhéltnisse. Die grosste Hohe
der Mauer iiber der Fundamentsohle betrdgt 207 m.
Davon liegen 25 bis 30 m unter der bestehenden
Bodenoberfliche. Die Kronenbreite ist 9,20 m und
die Stdrke am Fuss 176 m.

Infolge der Maichtigkeit der Hochwasser des
Sutlej wurden die Hochwasserentlastungsanlagen
mit ganz besonderer Sorgfalt studiert. Sie ermdog-
lichen einen Abfluss von 11300 m3/s durch fol-
gende Bauwerke: a) einen Ueberlauf an der Krone
mit zwei Schiitzen von 33,60 X 8,55 m fiir 4600 m3/s,
b) einen geneigten Tunnel, der an seinem Eingang
mit zwei Sektorschiitzen von 15,20X15,20 m ver-
sehen ist, fiir 3400 m3/s, c) 24 Entleerungsrohre
mit einem Durchmesser von 2,40 m, die ungeféhr
auf halber Hohe der Mauer angebracht sind und
2900 m3/s entleeren konnen. Wéiahrend des Baues
wird der Abfluss des Sutlej durch je einen Tunnel
auf jeder Seite des Tales ermdglicht. Jeder hat
eine Linge von 700 bis 800 m und einen Durch-
messer von ungefdhr 15 m.

Die beiden Zentralen am Fusse der Mauer
arbeiten unter einem Nettogefélle von 82 bis 156 m.
Die eine wird im Freien erstellt und mit vier Ein-
heiten von 93 000 kVA ausgeriistet. Die andere
wird als Kaverne in der linken Flanke erbaut und
mit acht Einheiten von 93 000 kVA versehen. Die
Kaverne ist rd. 15 m lang, 24 m breit und 42 m
hoch vorgesehen.

Untere Stufe

Die Mauer Nangal ist an der hochsten Stelle
von der Sohle aus gerechnet 27 m hoch und staut
einen Tagesausgleichspeicher. Sie weist 26 Oeff-
nungen von 9,15 m Breite auf, die durch 2,15 m
breite Pfeiler voneinander getrennt sind (Bilder
6 und 8). Das Einlaufbauwerk des Kanals (Bild 7)
liegt auf der linken Talseite und besteht aus acht
Oeffnungen von je 7,30 m Breite, die einen Durch-
fluss von rd. 380 m3/s ermdglichen. Besonders in-
teressant ist die Anordnung der Entsandungsein-
richtung in zwei Stockwerken, die zu zahlreichen
Modellversuchen in den Flussbaulaboratorien An-
lass gegeben hat. Der Umleitungskanal besitzt
eine Wassertiefe von 6,30 m und eine Spiegelbreite
von 28 m. Es sind zwei Zentralen vorgesehen, die
20 bzw. 30 km unterhalb der Sperre Nangal liegen



52 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

70. Jg. Nr. 4

und die beide mit je drei Einheiten von 24 000 kW ein Gefille
von rd. 30 m ausniitzen.

Bewidsserungsnetz

Die Gesamtldnge des Hauptkanals und der Nebenkanile
erreicht 870 km wund die der eigentlichen Bewisserungs-
kandle rd. 3400 km. Die ganze Anlage ermoglicht die Be-
wésserung eines Gebietes von nahezu 27 000 km?2. Die Ge-
samtkosten des ganzen Bauvorhabens belaufen sich auf un-
gefdhr 12 Mrd sFr.

Die Ausarbeitung dieses Projektes, das {iibrigens nicht
weniger als 25 Varianten umfasste, wurde durch das De-
partement fiir offentliche Arbeiten der Provinz Punjab
durchgefiihrt, das auch die Bauleitung innehat, w#hrend
die CWINC die gesamten Arbeiten iiberwacht.

Im Januar 1951 wurden die beiden Tunnels fiir die Um-
leitung des Sutlej bei der Sperre Bhakra durchgebrochen
und ein Teil der Bauplatzeinrichtungen erstellt. In Nangal
waren das Einlaufwerk und die Staumauer beinahe fertig.
Der Kanal war im Bau und fiir die beiden Zentralen wur-
den die erforderlichen Erdbewegungen ausgefiihrt. Das Bau-
programm sieht vor, dass der Kanal von Nangal und das
erste Wasserkraftwerk an diesem 1953 erstellt sein werden,
und dass die Mauer von Bhakra 1956 fertig betoniert ist,
wihrend sich die {iibrigen Arbeiten gestaffelt auf spitere
Termine verteilen werden.

Sperre und Zentrale von Hirakud (Orissa)

Der Staat Orissa liegt am Golf von Bengalen. Er ist ver-
héltnisméissig schwach besiedelt, wohnen doch auf einer
Oberfldche von 155000 km?2 nur 15 Mio Menschen. Aber
seine Bodenschédtze und seine Entwicklungsmdoglichkeiten
sind gross, und nur durch das Fehlen einer Gesamtplanung
ist es zu erkldren, dass dieses Gebiet noch ganz unvollstin-
dig bebaut und schwach industrialisiert ist. Allerdings litt
es auch wiederholt unter grossen Ueberschwemmungen und
schrecklichen Hungersnoten.

Vor einigen Jahren wurde eine ausgedehnte Planung fiir
dieses Gebiet aufgestellt. Vor allem befasst sie sich mit
dem Ausbau des Gebietes des Mahanadi, eines der drei gros-
sen Fliisse, die diesen Staat durchqueren. Der Mahanadi fithrt
eine jdhrliche Wassermenge von 90 Mrd m3, d. h. mehr als
der Tennessee in den USA. Die Planung verfolgt mehrfache
Ziele: Regulierung der Hochwasser, Bewisserung, Energie-
produktion und Schiffahrt. Sie umfasst drei Talsperren. In
der Flussrichtung von oben nach unten sind dies: Hirakud,
Tikarpara und Naraj-Cuttack. Alle zusammen erméglichen,
ein doppelt so grosses Gebiet wie die Schweiz zu bewéissern,
eine sehr betrédchtliche Energie zu produzieren, die der Be-
lieferung neuer Industrien dienen kann, und 600 km schiff-
bare Kandle zu schaffen, die eine Tiefe von 2,70 m haben.

Die wichtigsten Daten der Anlage von Hirakud, der ein-
zigen dieser drei, die jetzt schon gebaut wird, sind folgende:

Die Hauptsperre schliesst das breite Tal des Mahanadi
ungefdhr 15 km oberhalb von Sambalpur. Sie wird als Erd-
damm mit einer Lénge von 4700 m und einer grossten Hohe
von 55 m ausgefiihrt. Einzig die Mittelpartie wird auf eine
Linge von rd. 1000 m als Schwergewichtsmauer mit vor-
fabrizierten Betonblocken erstellt. Die Erddimme haben
wasserseitig eine Boschung von 1:3 und talseitig eine solche
von 1:2; die Boschungen des Dichtungskernes sind auf der
Wasserseite 1:2 und auf der Luftseite 1:1. Derjenige Teil der
Sperre, der als Ueberlauf ausgebildet ist, wird mit 84 Ueber-
laufschiitzen und mit 84 Grundablasschiitzen von 6,40 m
Breite ausgeriistet, durch welche insgesamt 37 000 m3/s ab-
geleitet werden koénnen.

Der aufgestaute See wird bei einer Oberfliche von rd.
600 km?2 einen Gesamtinhalt von 7,4 Mrd m3 aufweisen, von
welchen 2,8 Mrd m3 nicht ausgeniitzt werden konnen und
vorldufig die Verlandung aufnehmen sollen. Die ausniitz-
baren 4,6 Mrd m3 werden als geniigend erachtet, um die
Hochwasser des Flusses aufzufangen, grosse Gebiete zu
bewédssern, elektrische Energie zu erzeugen und die Schiff-
fahrtskanile zu speisen.

Die Zentrale ist am Fusse des Dammes vorgesehen. Sie
beherbergt sechs Einheiten, die unter einem Gefélle zwischen
24 und 34 m arbeiten und je eine Leistung von 52 000 PS
bzw. 37500 kW aufweisen. Eine zweite Zentrale, bestehend
aus vier Hinheiten von 24 000 kW bei einem Gefélle von 23 m,

&

Bild 9. Talsperre und Kraftwerk Mettur, 30, Jan, 1951

ist 23 km flussabwirts der Sperre am Einfluss des Schiff-
fahrtskanals in den natiirlichen Lauf des Mahanadi geplant.
Die erzeugte Energie wird durch ein Netz verteilt (1300 km
zu 132 kV, 500 km zu 66 kV), das die Zentralen von Hirakud
mit den Zentralen der Anlagen im Norden (Damodar Valley
Corporation) und im Siiden (Mashkun) verbindet.

Die Gesamtplanung sieht auch die Bewéisserung eines
Gebietes von 4400 km?2 vor. Diese soll durch zwei Kanile mit
natiirlichem Abfluss auf den beiden Ufern des Flusses und
durch vier weitere Kandle mit Pumpstationen erreicht wer-
den. Die gesamte Lénge dieser Kanidle wird 1100 km betra-
gen. Im weiteren wird der Mahanadi in Zukunft in den Trok-
kenperioden durch die Regulierung statt wie vorher 30 ms3/s
zwischen 250 und 400 m3/s Wasser fithren. Dies wird eine
merkliche Verbesserung der Bewéisserungsverhdltnisse im
Miindungsgebiet des Mahanadi bewirken.

Mit den Bauarbeiten fiir diese Anlage wurde 1948 begon-
nen. Im Jahre 1951 waren 15000 Arbeiter beschiftigt. Ihre
Taglohne (acht Stunden Arbeit) in Schweizerfranken zum
Kurse von 1 Rupie — 0,92 Schweizerfranken ausgedriickt,
waren die folgenden: Frauen —.70, Handlanger 1.30, Spezia-
listen 2.30 bis 3.70. Einige Erdddmme werden mit schwerem
amerikanischem Material gebaut (Erdhobel, Walzen, Schaf-
fusswalzen, Bulldozer, Transportkipper, Spritzenwagen usw.),
andere werden aber nur in den ortsliblichen Baumethoden
ausgefiihrt. Die Gesamtplanung sieht die Fertigstellung die-
ser Bauten fiir das Jahr 1962 vor. Die Gesamtkosten werden
auf rund 450 Mio sFr. geschétzt.

Anlage von Mettur (Madras)

Wie schon erwdhnt, ist im Staat Madras, in welchem das
Kraftwerk Mettur liegt,  die Elektrifikation iiber das ganze
Land am meisten fortgeschritten. Gleichzeitig mit der Be-
schreibung dieser Wasserkraftanlage sollen deshalb die wich-
tigsten Zahlen der Elektrifikation dieses Staates zur Veran-
schaulichung der Verhéltnisse angegeben werden. Der Staat
Madras bedeckt eine Flidche von 331000 km2. 80 9, seiner
57 Mio Einwohner leben auf dem Lande. Madras ist also
achtmal so gross wie die Schweiz und beherbergt zwolfmal
so viele Einwohner wie unser Land. Alle Stddte mit iiber
50 000 Einwohnern (es gibt deren 27) sind elektrifiziert. Da-
gegen verfiigen von den 393 kleineren Ortschaften (zwischen
5000 und 50 000 Einwohnern) nur 178 iiber Elektrizitdt. Nur
1464 der 35 932 Dorfer mit einer Einwohnerzahl unter 5000
sind elektrifiziert. Fiir das ganze Staatsgebiet ldsst sich die
«elektrifizierte Bevolkerungy mit 15 ¢, aller Einwohner an-
geben.

Der Staat Madras wird von einem Netz von rd. 7250 km
Hochspannungsleitungen durchzogen (11, 33, 66, 110 und

Tabelle 3. Kraftwerke im Staate Madras, installierte Leistung

Wasserkraftanlagen:

Pykara 43 000 kW
Mettur 39 000 kW
Papanasam 28 000 kW 110 000 kW
Thermische Anlagen:
Madras (1900) 48 000 kW
Vijayawada 6 000 kW
Vishakapatnam 3 750 kW
verschied. kleine Dieselanlagen 10350 kW 68 100 kW
Gesamte installierte Leistung 178 100 kW
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132 kV), neben denen ungefdhr 5150 km Leitungen niederer
Spannungen bestehen. Diese werden von den Kraftwerken
gespiesen, die in Tabelle 3 genannt sind.

Die Energieerzeugung dieser Kraftwerke belief sich fiir
das Jahr 1949/50 auf 612 Mio kWh, was eine spezifische Pro-
duktion pro Kopf der Bevélkerung von 11,3 kWh pro Jahr er-
gibt. Die prozentuale Verteilung ergibt folgendes Bild: Indu-
strie 69, Bewdsserung und Landwirtschaft 11, Hausbeleuch-
tung und handwerkliche Betriebe 11, oOffentliche Beleuch-
tung 3, Verkehr 4, Verschiedenes 2 9.

Der Cauvery, an welchem die Sperre und das Kraftwerk
Mettur erstellt werden, ist ein bedeutender Fluss, der in der
Bergkette an der Westkiiste Indiens entspringt, die Spitze
der indischen Halbinsel durchquert und siidlich von Pondi-
chéry in den Golf von Bengalen miindet.

Die Talsperre Mettur ist ebenfalls eine Schwergewichts-
mauer mit einer Kronenldnge von 1600 m und einer grossten
Hohe von 65 m. Ihr Querschnitt ist stark. Die Wasserseite
hat einen Anzug, der schrittweise bis auf 1:6 ansteigt, wih-
rend der Anzug der Talseite allmihlich bis 1:1 zunimmt. Ihr
Bau erfordert 1530 000 m3 Mauerwerk. Die Sperre speichert
3,65 Mrd m3 nutzbare Wassermenge, die fiir die Bew#sserung
und fiir die Energieproduktion in der am Fuss gelegenen
Zentrale verwendet werden kénnen. Dieses Kraftwerk ist mit
vier Einheiten ausgeriistet, von welchen jede eine Turbine
mit 16 000 PS umfasst, die unter einem Gefidlle von 18 bis
49 m arbeitet (Bild 9).

Die erste Etappe dieser Anlage wurde 1937, die zweite
1946 beendet. Jidhrlich werden zwischen 300 und 350 Mio
kWh erzeugt. Der Bau ermdglicht im weiteren, ungefihr
1200 km2 Land unterhalb der Sperre zu bewissern. Diese
Staumauer interessiert vor allem wegen ihren Abmessungen.
Sie zeigt keine besonders interessanten Losungen, es sei denn
die der Hochwasserentlastung, welche fiir eine Abflussmenge

von 15 000 m3/s dimensioniert ist.
*

Schmiermittel-Untersuchungen mit dem Vierkugel-Apparat

P-D. Dr. M. Brunner, Sektionschef EMPA Ziirich,
schilderte anldsslich der Generalversammlung der Schweize-
rischen Gesellschaft fiir das Studium der Motorbrennstoffe
vom 23. Nov. 1951 in Luzern einleitend die Vorginge bei Voll-
und besonders bei Teilschmierung sowie die Faktoren, die zur
Abniitzung fithren. Die Notwendigkeit, spezielle, bei Teil-
schmierungsbedingungen nicht versagende Schmiermittel mit
ausgesprochenen Hochdruckeigenschaften anzuwenden, ergab
sich vor allem mit der Entwicklung der Hypoidantriebe fiir
Automobile. Die lokal herrschenden hohen Temperaturen und
Drucke, denen das Schmiermittel ausgesetzt ist, sind hier we-
sentlich hoher als {iblich, so dass gewohnliche Mineraldle,
selbst solche mit milden Zusétzen zur Erhéhung der Schmier-
fahigkeit, wie Fettsduren, kolloidaler Graphit usw., vollig
versagen. Auch bei andern, scheinbar unter leichteren Be-
dingungen arbeitenden Schmierstellen k6nnen, wenn auch nur
voriibergehend und ausnahmsweise, Verhiltnisse eintreten, wo
zur Verminderung des Verschleisses die Anwendung von
Schmiermitteln hoherer Schmierfédhigkeit geboten erscheint.

Unter den verschiedenen Priifigeriten zur Ermittlung der
Schmierfédhigkeit und insbesondere der eigentlichen Hoch-
druckeigenschaften ist der seinerzeit von den Motoren-Labo-
ratorien der BPM in Delft ausgearbeitete und heute von
zahlreichen Priiflaboratorien angewandte Vierkugelapparat,
mit dem auch die vorliegenden Versuche durchgefithrt wur-
den, besonders geeignet. Dieser Apparat arbeitet ausschliess-
lich bei Hochdruckbedingungen, wo die Viskositdt des
Schmiermittels keine Rolle mehr spielt und nur durch rasche
chemische Reaktion der Hochdruckzusédtze mit dem Metall
(chromlegierter Kugellagerstahl) ein Schutz vor Anfressen und
Verschweissen herbeigefithrt werden kann. Der Vierkugel-
apparat gestattet, das Ausmass dieses Schutzes zahlenméissig
zu erfassen. Dabei ist verstidndlich, dass die Wirksamkeit
schwacher, lediglich am Metall nur leicht adsorbierter schmier-
fahigkeitsverbessernder Zusitze mit diesem schon von Ver-
suchsbeginn an unter sehr scharfen lokalen Temperatur- und
Druckbeanspruchungen arbeitenden Apparat weniger deutlich
zum Ausdruck kommrt.

Zur Bewertung der Schmiermittel wird eine Reihe von
Einzelversuchen bei steigender Vertikalbelastung durchge-

Es wire leicht, mehrere Dutzend solcher Anlagen von
den vielen geplanten und schon im Bau begriffenen zu be-
schreiben, die &dhnlich oder noch bemerkenswerter sind als
die zuvor angefiihrten.

Um die Bedeutung der Anlagen in bezug auf Indien und
den Einfluss dieser vorgesehenen Elektrifikation auf das
Land richtig erfassen zu koénnen, geniigt es, nochmals fest-
zustellen, dass die jdhrliche Energieproduktion nach der Er-
fiillung des ganzen Programmes, das heisst in zwanzig bis
dreissig Jahren, ungefdhr 40 Mrd kWh erreichen wird, was
pro Kopf der Bevolkerung umgerechnet etwas mehr als
100 kWh im Jahr ausmachen wird. Diese Zahl weist auf eine
bedeutende Zunahme hin, wenn man sie mit der von 12,8 kWh
pro Kopf des Jahres 1950 vergleicht. Sie =zeigt, welcher
Fortschritt noch erreicht werden muss, damit die Elektrifi-
kation Indiens den zahlreichen Moglichkeiten entsprechen
kann, die dieses ausgedehnte Land bietet. Fortsetzung folgt
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fiihrt und die mittlere Abniitzung der drei eigentlichen Priif-
kugeln in Abhingigkeit der Belastung graphisch aufgetragen.
Gleichzeitig wird mit Hilfe einer Registriervorrichtung wéh-
rend des Versuches der Verlauf des Reibungskoeffizienten
aufgezeichnet. Die so bestimmten Daten lassen folgendes er-
kennen: Bei sehr geringer Belastung verlduft die Kurve
Abniitzung /Belastung ungefdhr in der Néhe der Hertzkurve
fiir elastische Deformation. Die Abniitzung ist dabei prak-
tisch null. Beim Ueberschreiten einer bestimmten Belastung
tritt Anfressen und starke Abniitzung ein die mit zunehmen-
der weiterer Belastung stark ansteigt. Nachher verflacht
sich die Kurve wieder, bis bei einer bestimmten Belastung,
meist sofort, alle vier Kugeln verschweissen («Verschweiss-
belastung»). Die aus dem Reibungskoeffizientendiagramm
ermittelte Zeit bis zum Anfressen gibt ein Mass fiir den
Schutz des Schmiermittels gegen Anfressen, der Gradient und
die Ausdehnung des steilen Anstieges der Abniitzungskurve
ein Mass fiir die Intensitdt des Anfressens. Umgekehrt kann
auch nach einem Vorschlag von H. Blok diejenige Belastung
als Mass fiir den Schutz gegen Anfressen beigezogen wer-
den, bei der die Anfressverzogerung 2,5 Sekunden betréigt.
Ferner kann aus dem RK-Diagramm auch die Zeitdauer
des Anfressens bzw. der darauffolgende Moment des Er-
holens (starker Riickgang der RK) ersehen werden. End-
lich gibt auch die zum sofortigen Verschweissen der Priif-
kugeln fithrende kritische Belastung ein unmittelbares Mass
fiir die Hochdruckeigenschaften («Verschweissbelastung).

Um eine Grundlage fiir die Versuche zu gewinnen, wur-
den vorerst Motoren- und Maschinendle bekannter Marken
gepriift. Hierbei kommen die Unterschiede zwischen {iiber-
raffinierten und normalen Schmiertlen sehr deutlich zum
Ausdruck, ebenso auch die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Motorendlen selbst, frischen und gealterten, ferner
solchen, die zur Erhthung der Schmierfdhigkeit bestimmte
Zusétze enthalten wie Rennmotorendle usw. Eine erhohte
Schmierfihigkeit gegeniiber dem Vergleichsol zeigt sich
darin, dass das Anfressen bei etwas hoherer Belastung und
weniger rasch erfolgt, ferner dass der Anstieg der Kurve we-
niger steil und dabei kiirzer ist. Typisch fiir milde Schmier-
fahigkeitsverbesserer, wie sie z. B, in Rennmotorendlen vor-
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