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gehen ist dhnlich wie das im Abschnitt IIT unter 2. und 3. er-
lauterte, jedoch mit dem Unterschied, dass:

1. e; anstelle von a; steht,
2. mit dem Index / = n — 1 begonnen wird und

3. von Schritt zu Schritt der Index um 1 herabgesetzt wird (bis
und mit 7 = 0).

Zahlenbeispiel: a, = 25
25 =l A5

255 22— 6,25 )

625 2 — 3125 \ 4 Divisionen — n = 4
3,125:2 = 11,5625 = K ’

0,5625 2 2. = 1,128 =lrore; — 1

(1,125 — 1):2 =025 <1—>e, =0

0,25 S2—105 = 1=ey—0

0,5 Sl =1—>e¢,=1

Das gesuchte Zwischenresultat wird auf dhnliche Weise
wie Gl. (2) (vergl. Abschnitt IV) nach dem folgenden Schema
berechnet:

fti-fed
i fi=f?

5 ) sk M [b_l‘i']en)
fi=fi2 o= e ?

@ ko = (o (([B]0- [p2

Anstelle der Operation «Quadratwurzel» ([], =) von
Abschnitt IV beziiglich ¢; (= ]/ ¢i—1) tritt hier eine Quadrierung
([X], [5)]) beziiglich fi (= fi-1?).

Der Verfasser dankt Dr. Heinz Miiller, Mathematiker,
Winterthur, fiir wertvolle Hinweise und Ratschlidge, die er ihm
anldsslich der Abfassung dieses Beitrages erteilt hat.

Adresse des Verfassers: René Flatt, dipl.
Briinnelihohestrasse 6, 8400 Winterthur.

Masch.-Ing. ETHL,

Bestatigung vorgeschlagener Versuchsmethoden flir Wasserturbinenregler

Von T. Stein, dipl. Ing. ETHZ, Vicenza/ltalien

Beim Verbundbetrieb der Elektrizitatswerke muss man
mit kleinsten Statiken (P-Grad) arbeiten, damit alle Tur-
binen des Netzes sich an der Frequenzregelung beteiligen.
Um bei Ausfall des Verbundnetzes jede Wasserturbine in
ihrem dabei entstehenden Inselnetz mit brauchbarer Fre-
quenzhaltung zu regeln, damit durch Parallelschalten der
Verbundbetrieb mdglichst schnell wieder hergestellt werden
kann, ist eine hohe, von den hydraulischen Bedingungen
jeder Einheit abhédngige, voriibergehende Statik (P-Grad)
am Regler einzustellen. Da sich heute ein Inselnetz fiir jede
der Wasserturbinen nur fiir Versuchszwecke der Reglerein-
stellung nicht mehr herstellen ldsst, ist man auf Frequenz-
gangmessungen angewiesen, die sich auch im Verbundbetrieb
durchfiihren lassen. Durch den neueingefiihrten Begriff
von zum Beispiel vier Halbschwingungen der Frequenz
nach oben und unten bis zum Abklingen einer Frequenz-
abweichung auf ein Zehntel gewinnt man ein Mass fiir
beste Frequenzregelung unabhingig vom unbekannten Ver-
lauf der Belastungsianderungen im Inselnetz.

In der SBZ 86 (1968), H. 40, S. 703-707, wurde durch
Frequenzgangmessungen auf dieser Grundlage an Wasser-
turbinen von Escher Wyss erstmals der Nachweis er-
bracht, dass man nicht mit der bis dahin {iblichen Er-

Das Wasserbauprojekt der Kattara-Senke in Agypten

Von K. H. Fonck, Essen

Die von deutschen Wissenschaftlern und Ingenieuren in
den sechziger Jahren ausgearbeiteten Pline fiir das dgyptische
Wasserkraftwerk Kattara-Senke sollen mit sowjetischer Hilfe
verwirklicht werden. Das Projekt ubertrifft an Grosse und
Bedeutung sogar noch die. soeben fertiggestellte Assuan-
Staumauer und stellt damit das gegenwirtig grosste Wasser-
bauvorhaben der Welt dar. Die Arbeiten am Kattara-Projekt
sollen im Jahre 1975 beginnen.

Bereits im Jahre 1960 war der Plan vorgelegt worden, die
Kattara-Senke durch einen Kanal mit dem Mittelmeer zu
verbinden, mit Mittelmeerwasser zu fiillen und den so ent-
stehenden Wasserstrom zur Elektrizitdtsgewinnung zu nutzen.
Der Siemens-Konzern legte ein bis in alle Einzelheiten durch-
dachtes Konzept vor. Die Agypter waren von der kiihnen
Planung begeistert. Doch die Verwirklichung scheiterte damals
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DK 621.24-585

regungsamplitude der aufgedriickten Sinusschwingung von
1 % = 0,5 Hz, sondern wegen Nichtlinearitdt mit tieferen
Erregungsamplituden messen muss, um durch Abklingen
der kleinsten Abweichungen vom Beharrungszustand Dauer-
schwingungen zu vermeiden. Diese Erfassung der Nicht-
linearitat wurde nach Versuchen von Fasol an weiteren Was-
serturbinen bestatigt (SBZ 88 [1970], H. 16, S. 363-364).

Ausser diesen Nichtlinearitdten ist der Einfluss der
Elastizitdit von Wasser und Rohrwand zu beriicksichtigen.
Fir den bei Vollast grossten Elastizitatseinfluss auf den
Druckstoss durch Tragheit der Wassermassen wird ein Kor-
rekturfaktor in Abhangigkeit vom Allievi-Koeffizienten ver-
wendet. Umgekehrt ist fiir die Reglereinstellung der Elasti-
zitatseinfluss durch elastische Druckwellen bei Leerlauf
am grossten, was sich aber auch bei Verbundbetrieb durch
Abschalten der Einheit direkt versuchsmissig feststellen
lasst (SBZ 88 [1970], H. 41, S. 915-920).

Die hiernach aufgestellten einfachen Regeln fiir das
praktische Vorgehen wurden von der Direktion des Auto-
matik-Zentrums der verstaatlichten italienischen Elektrizi-
tatswerke (ENEL) gepriift und anerkannt, was dort zu ihrer
Verwendung fiihrt, weil diese Zentralstelle selbst die Ver-
suche leitet.

DK 626.8:627.84

an Finanzierungsliicken: Die in der ersten Phase notwendigen
1,3 Mrd DM konnten nicht fliissig gemacht werden.

Die Kattara-Senke liegt mitten in den Lybischen Wiiste.
Sie bildet einen riesigen, natiirlichen Wassertrog von 300 km
Linge und 150 km Breite. Die Senke wird von den Ein-
geborenen als «Teufelsloch» bezeichnet, denn in ihr herrscht
eine grauenhafte Ode; die Hitze ist unvorstellbar. Der tiefste
Teil ist ein bodenloser Sumpf, der mit «Sabakka», einer
glitzernden Salzkruste, bedeckt ist. Nur wenige Fusspfade
fiithren durch die Todesfalle; Fahrzeuge wiirden sofort ver-
sinken. Diese Landschaft soll kiinftig elektrische Energie liefern
und zum Zentrum neuer Siedlungen inmitten der Wiiste
werden. Der tiefste Punkt der Kattara-Senke liegt 137 m unter
dem Spiegel des Mittelmeeres. Das gesamte Becken bedeckt
eine Fliche von etwa 20000 km?2, ist also halb so gross wie die
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Schweiz. Wenn man einen Teil dieser Senke bis 60 m unter dem
Meeresspiegel mit Mittelmeerwasser auffiillt, entsteht ein
kiinstlicher See von 77 m Tiefe und einer Verdunstungsfliche
von etwa 12 000 km?. Berechnungen ergaben, dass aus diesem
Meer von der 22fachen Grosse des Bodensees pro Sekunde
550 m3 Wasser verdunsten, die als Regen auf die durstenden
Wiistengebiete wieder herabsinken. Genau diese Wassermenge
von 550 m? soll stindig vom Mittelmeer in die Kattara-Senke
nachfliessen und zur Energieerzeugung ausgenutzt werden.
Damit der Wasserspiegel der aufgefiillten Senke nie eine Hohe
von 60 m tiibersteigt, sollen Zufluss und Verdunstung stets im
Gleichgewicht gehalten werden. Das Wasser wird dem nur
rund 70 km entfernten Mittelmeer entnommen und zunéchst
durch einen offenen Kanal von 10 km Lénge, anschliessend
durch zwei unterirdisch verlaufende Stollen in ein kiinstliches
Speicherbecken befordert, bevor es in die Senke stiirzt (Bild 1).
Um das Wasser in das Sammelbecken fliessen zu lassen, werden
vom nutzbaren Gefélle nur 6 m bendtigt, so dass fiir die
Energieerzeugung immer noch 54 m Fallhohe zur Verfligung
stehen. Als wirtschaftlichste Losung fiir das Kraftwerk schlug
Siemens eine Spitzenstromanlage mit einer Maschinenleistung
von 1000 MW vor.

Wird der kiinstliche Kattara-See aber nicht in absehbarer
Zeit vollig versalzen und das Kraftwerk dann stilliegen? Solche
Befiirchtungen sind nach dem Expertengutachten unbegriindet,
da es 75 Jahre dauern wird, bis der See auf die berechnete Hohe
von 60 m unter dem Meeresspiegel angestiegen ist und sich
dann das Gleichgewicht zwischen Verdunstung und Zufluss
eingestellt hat. Erst nach weiteren 50 Jahren erreicht der

Landgewinnung im Hafen von Singapur

Bau eines Containerhafens

Mit einem Giiterumschlag von 40 Mio t/Jahr und 180
Schiffsbewegungen pro Tag ist Singapur heute noch der
flinfgrosste Hafen der Erde. Nach dem Einrichten einer
ausgedehnten Freihafenzone beschloss die Hafenverwal-
tung dieses Stadtstaates den Bau eines Containerhafens.
Dazu bot die East Lagoon die giinstigsten Baubedingungen,
obgleich fiir die Anlage von Kais und Umschlagplitzen
auch hier keine Landfldche zur Verfiigung stand. Wie bei
der Gewinnung von Bauland') musste die neue Hafen-
flache durch Landaufschiittung aus dem Meer gewonnen
werden (Bild 1). Das Areal wird eine Grosse von 400 000 m?
aufweisen mit einem Containerschiffkai von 700 m Lange

1) Ein Landgewinnungsprojekt in Singapur, SBZ 86 (1968), H. 6,
S. 90—91.

Rechts:

Bild 1. Lageplan des neuen Containerhafens im 0stlichen Teil der
Hafenanlagen von Singapur. A durch Landaufschiittung neugewonnene
Kai- und Lagerflaiche, B Kernfliche in Beton-Bauweise, C Kai fiir
Containerschiffe, D Kai fiir Stiickgut-Frachter
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215,3m, Wassermenge je 275m3/s o

Lingsschnitt durch das Wasserbauprojekt fiir die Kattara-Senke in Agypten

Salzgehalt des neuen Kattara-Sees die zehnfache Konzen-
tration des Mittelmeerwassers, und erst von diesem Zeitpunkt
ab werden sich Salzkristalle bilden, die zu Boden sinken.
Frithestens aber in tausend Jahren wiirde sich der ganze See
bis zur 60-m-Grenze mit Salz ausfiillen.

Das Projekt Kattara-Senke ist nicht nur fiir die Strom-
versorgung Unterdgyptens mit seinen Millionenstiddten Kairo
und Alexandria von grosser Bedeutung; in der naheren und
weiteren Umgebung der Senke wiirde zugleich auch das oft
unertraglich heisse Wiistenklima verbessert werden. Denn die
550 m® Wasser, die pro Sekunde verdunsten, fallen ja im
Umkreis als Tau und Regen wieder zur Erde nieder. Man
rechnet damit, dass in der Nidhe der Kattara-Senke die
Niederschlagsmengen um etwa das zehnfache ihres bisherigen
Wertes ansteigen. Damit wéren die ersten Voraussetzungen fiir
eine spitere Besiedlung des Geldndes geschaffen. Ausserdem
wird sich der unter der Wiiste erstreckende Grundwasserspiegel
iiber sehr grosse Entfernungen um 20 m und mehr heben. An
vielen Stellen werden neue Oasen entstehen konnen, weil das
Grundwasser nidher an die Oberflache tritt.

So bedeutet der Bau des Kattara-Kraftwerkes fiir Agypten
viel mehr als nur eine Anlage zur Energiegewinnung. Einer der
lebensfeindlichen weissen Flecken auf unserer Erde wiirde
beseitigt. Wenn mit dem Bau 1975 begonnen wird und sich
keine Zwischenfille ereignen, konnte es bereits 1981 soweit
sein, dass das erste Mittelmeerwasser in das «Teufelsloch»
fliesst und beginnt, die Wiiste allmahlich zu verwandeln.

Adresse des Verfassers: K. H. Fonck, Ing., D-4300 Essen-Byfang,
Nockersberg 27a.

DK 624.135:627.2
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