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D. STUDIENREISE NACH SIBIRIEN

Direktor Dipl.-Ing. Dr. techn. Robert Fenz (Wien), Vorstandsmitglied der Oesterreichischen Donaukraftwerke AG

In der Zeit vom 20. bis 24. August 1968 fand in Moskau die
7. Weltenergiekonferenz statt; dariiber ist vorgehend be-
richtet worden. Anschliessend an diese Konferenz fanden
verschiedenste Studienreisen im weiten Gebiet der Sowjet-
union statt, von denen einige auch in die besonders ein-
drucksvolle und interessante ostsibirische Region fuhrten.
Der Verfasser hatte Gelegenheit, an einer solchen Studien-
reise teilzunehmen, und es soll im folgenden insbesondere
Uber die Eindriicke berichtet werden, die einen Wasser-
kraftbauer besonders interessieren (Studienreise 4).

In der ostsibirischen Industrieregion fand in den letzten
Jahren ein ausserordentlicher wirtschaftlicher Erschlies-
Sungsprozess statt, der das besondere Interesse nicht nur
der Energiewirtschafter, sondern auch im allgemeinen ver-
dient. Es handelt sich um ein sehr diinn besiedeltes Ge-
biet, das viele Bodenschatze und Waldreichtum aufweist,
vor allem aber durch seine extrem grossen Wasserkrafte
ausgezeichnet ist. Kernpunkt des Gebietes in diesem Sinn
ist der Baikalsee und dessen Abfluss, die Angara, die vom
Bajkalsee bis in ihre Mindung in den Jenissei ungefahr
1900 km lang ist. Es wird im folgenden das eine oder an-
dere Mal versucht werden, Massstabvergleiche an Hand des
im eigenen Arbeitsgebiet liegenden Donauraumes anzustel-
len. Hier sei vorweggenommen, dass die Lédnge der Angara
etwa dem Donauabschnitt von Wien bis zur Miindung ins
Schwarze Meer entspricht.

Der Baikalsee, der eigentlich den Charakter eines
Binnenmeeres aufweist, hat eine Oberfliche von rund
38000 km? (das ist etwa die Halfte des Osterreichischen
Staatsgebietes); sein Einzugsgebiet betragt ca. 600 000 km?,
der Seespiegel liegt auf rund 450 m iiber Meer. Der See
verdankt seine Entstehung einem grossrdaumigen, geologi-
Schen Bruch und weist Wassertiefen bis zu 1600 m auf.
Seine Ufer, die grosstenteils hiigelig bis bergig sind, und
die von unermesslich scheinenden Waldern bedeckt sind,
haben eine Lange von uber 2000 km. Im westlichen Teil ver-
lauft am Ufer der Abschnitt der transsibirischen Bahnlinie,
der Irkutsk und Wladiwostok verbindet. Der Baikalsee ist
Mit seinem Wasserinhalt von tber 23 000 km3 das grosste
Stusswasserbecken der Welt. Faszinierend ist die Reinheit
Und Klarheit des Wassers, das auch im Sommer keine héhe-
'en Oberflachentemperaturen als 15 bis 17 °C erreicht.
Nahe dem Seeabfluss befindet sich ein interessantes limno-
logisches Institut der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR, in dem sowohl die geologischen, hydrologischen
Und meteorologischen Verhéltnisse des Baikalseegebietes
dargestellt als auch ausserordentlich interessante Exponate
der reichhaltigen Flora und Fauna des Sees zu besichtigen
Sind.

Der Erschliessung des Baikalseegebietes dienen die be-
'eits erwahnte transsibirische Bahn, Uferstrassen — insbe-
Sondere in der Nahe der Angara — und ein reger Schiffs-
Verkehr; letzterer auch als Personen- und Ausflugsverkehr
Mit Tragfliigelbooten. Hauptort des Baikalseegebietes ist
die Stadt Irkutsk, mit derzeit ca. 400000 Einwohnern.
Diese Stadt, die mehrere Hochschulen, wissenschaftliche
'nstitute, Theater und Kunstsammlungen umfasst, hat ins-
beSondere im letzten Jahrzehnt einen ausserordentlichen
Aufschwung genommen. Neue moderne Stadtteile verandern
das Bild der Stadt, das in noch reichlich vorhandenen Holz-
héiusern aus friherer Zeit einen interessanten Eindruck ver-
Mittelt. Irkutsk ist Zentrum des Fellhandels aus dem reich-
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lichen Jagdgebiet der Taigawalder in der naheren und wei-
teren Umgebung.

Die Schlagader der Wasserkrafterzeugung ist, wie schon
erwahnt, die Angara, deren theoretisches Potential auf
tber 90 Milliarden kWh geschatzt wird. Auf ihrer Lange von
rund 1900 km weist sie eine Fallhdhe von 380 m bis zur
Mindung in den Jenissei auf, ihr Einzugsgebiet vergrossert
sich von den 600 000 km? am Beginn (Baikalsee) auf nahezu
1000 000 km2. Das jahrliche Mittelwasser betragt am Beginn
etwa 1900 m3/s und steigt auf nahezu 4000 m3/s. Der Aus-
bau der Angara zu einer geschlossenen Kraftwerkkette sieht
sechs Stufen mit insgesamt rund 15 000 MW und einem jahr-
lichen Arbeitsvermogen von tber 70 Milliarden kWh vor. Die
nachstehende Zusammenstellung zeigt die Hauptdaten der
bereits errichteten bzw. geplanten Stufen.

Bild 73 Typisches russisches Holzhaus in der sibirischen Stadt Irkutsk.

Bild 74 Bildausschnitt des riesigen Baikalsees in Ostsibirien.
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Bild 75

Zentrale Bratsk am Angarafluss
mit Verwaltungsgebaude

im Hintergrund rechts; es
handelt sich um die zur Zeit
grosste Wasserkraftanlage

der Welt (inst. Leistung

4500 MW, mittlere jahrliche
Energieproduktion 22,9 Mrd.
kWh).

Fallhohe
MW m GWh
Irkutsk 660 31 4 500
Sukhovskaya 400 13 1830
Telminskaya 400 12 1900
Bratsk 4 500 106 22 900
Ust-1lim 4320 90 21900
Boguchanskaya 4 000 76 19 800
Zusammen 14 280 328 72 830

Von diesen Kraftwerken sind die Werke Irkutsk und
Bratsk fertiggestellt, Ust-llim ist derzeit im Bau. Die beiden
«kleinen», zwischen Irkutsk und Bratsk gelegenen Zwi-
schenstufen, obwohl auch sie Uber die Gréssenordnung
beispielsweise der grdssten Osterreichischen Donaustufe
Aschach hinausreichen, sollen erst errichtet werden, wenn
durch einen geschlossenen Ausbau bis zum Jenissei und
die geplanten, jedoch noch nicht begonnenen Schiffhebe-
werke bei den grossen Stufen eine durchgehende Schiff-
barmachung der Angara Platz greifen soll.

Das Kraftwerk Irkutsk wurde als eines der er-
sten grésseren Werke in diesem Raum im Jahr 1950 be-
gonnen. Es ist etwa 60 km vom Baikalsee entfernt und staut
die Angara mit einer Hohendifferenz von 31 m auf den
Wasserspiegel des Baikalsees. Dadurch ist der Stauraum
von Irkutsk praktisch zu einem Teil des Baikalsees gewor-
den, was auch die durchgehende Befahrung mit Personen-
und Guterschiffen vom Werke Irkutsk bis in den See er-
moglicht. Das Kraftwerk mit seinen acht Maschinensatzen
wurde 1958 vollendet und weist bei einer installierten Ma-
schinenleistung von 660 MW die angegebenen {liber 4000
Mio kWh Jahreserzeugung auf. Die Ausbauwassermenge
der einzelnen Maschinensatze betragt 410 m3/s. Der Stau der
Angara wird durch einen uber 2 km langen Erddamm ge-
bildet, dessen Dichtung insofern interessant ist, als ein
Lehmkern im aufgehenden Teil seine Fortsetzung in einer
zweireihigen Spundwanddichtung mit dazwischen einge-
brachter Zementeinpressung findet. Unterhalb dieser an
sich aufwendig erscheinenden Dichtungsmassnahme ist
noch ein Untergrund-Injektionsschirm vorgesehen. Eine
eigentliche Wehr- oder Entlastungsanlage ist nicht vorhan-
den, vielmehr sind im Krafthaus selbst zusatzliche Leer-
schiisse eingebaut, die neben den einzelnen Turbinen an-
geordnet sind. Diese 16 Entlastungskanale ermdéglichen die
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Abgabe von 4000 m3/s. Sie werden praktisch nur in den
allerseltensten Fallen herangezogen und werden ihre Be-
deutung nach Errichtung der Zwischenstufen verlieren, da
eine Hebung des Oberwasserspiegels selbst durch Hoch-
wasser infolge der enormen Oberflache des Stauraumes
einschliesslich des Baikalsees kaum auftritt und praktisch
bedeutungslos ist. Zur Kennzeichnung der Verhaltnisse, un-
ter denen der Kraftwerkbetrieb, aber auch die allgemeinen
Lebensverhéltnisse in diesem Raum stehen, moge erwahnt
werden, dass die Tiefsttemperaturen bis — 50 “C errei-
chen; die jahrliche Mitteltemperatur betragt — 1,3 ©C und
die durchschnittliche Dauer der Perioden mit Temperaturen
Uber 0 “C betragt nur 94 Tage.

Das Kraftwerk Bratsk isteines der imponierend-
sten Werke des Kraftwerkbaues iiberhaupt, es ist beziiglich
seiner Jahreserzeugung derzeit das grdosste Werk
der Welt. Die Anlage wurde im Jahr 1955 begonnen, in
einer weder erschlossenen noch von grésseren Siedlungen
bewohnten Urlandschaft, und zwar an einer Stelle, an der
die Angara im Durchbruch durch das Diabasmassiv di€
Stromschnellen von Pardun aufweist. In diesem Stromab-
schnitt weist die Angara bei einer Breite von 700 bis 900 M
bis zu 80 m hohe Steilufer auf, die zum Teil stark verwitterté
Felsen zeigen. Nach umfangreichen Erschliessungsarbeiten
und der Ermoéglichung der Unterbringung des sehr umfang-
reichen Baupersonals konnte 1957 die erste Baugrube in
Angriff genommen werden.

Im Kraftwerk Bratsk wird die Angara rund 100 m gestaut:
sie bildet dadurch einen fast 600 km langen Stausee von
Giber 5000 km?, das ist etwa die zehnfache Oberflache des
Bodensees. Durch den Aufstau wurden 70 kleinere Ort
schaften unter Wasser gesetzt, deren Bevolkerung umgé-
siedelt, fast 1000 km Strassen und iiber 120 km Eisenbahn~
strecken umgelegt. Nach den bei der Besichtigung gemach-
ten Angaben war es nicht mdglich, den Uberstauten wald
restlos zu schlagen, doch wurde immerhin ein Holzanfall
von 40 Mio m? vor Stauerrichtung gewonnen.

Das Hauptbauwerk mit einer Lange von 5,2 km wird aus$
dem 1,5 km langen Mittelteil, der als Gewichtsmauer e
richtet wurde, gebildet, an den sich rechts und links teil”
weise gespiilte, teilweise geschiittete DAmme anschliessen:
Die Schiittmassen wurden aus dem Geschiebe der Angard
unterhalb der Staustelle gewonnen. Beide Damme erhielte!
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Bild 76

Luftseitige Ansicht der
Staumauer Bratsk, in der auch
die riesige Zentrale unter-
gebracht ist; auf der Staumauer-
krone Bahnlinie, darunter
Werkstrasse.

zentrale Lehmkerne und sind durch Steinwdirfe und teil-
weise wasserseitige Stahlbetonplatten befestigt.

Der Mittelteil besteht durchgehend aus einer klassischen
Gewichtsmauer mit einer Maximalhéhe vom Felsbett bis zur
Krone von 126 m bei rund 22 m Fugenabstand; mit Aus-
nahme des Bereiches, dem unterwasserseits der Krafthaus-
teil vorgelagert ist, sind die Blockfugen als begehbare, bis
zu 7 m breite Hohlraume ausgebildet. Der linksufrige Haupt-
bau umfasst den Krafthausbereich in einer Lange von uber
500 m, wobei die Einlaufe zu den Maschinensétzen als Pan-
Zerrohre im aufgehenden Betonteil angeordnet sind. Ein-
lauf und zugehérige Verschliisse der Turbinen werden von
der Krone aus durch Schitzen bzw. Krane bedient. Die
Zulaufe selbst weisen einen Durchmesser von 7,0 m auf
und leiten zu den Francisturbinen mit einem Laufraddurch-
messer von 5,5 m. Es handelt sich dabei um die grdossten
derartigen Maschinenséatze, und zwar sind von den insge-
Samt 20 Aggregaten 16 auf 225 MW und 4 auf 250 MW aus-
gelegt. Der Umbau der erstgenannten auf die hohere Lei-
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stung ist geplant und teilweise in Arbeit. Die Totalleistung
der Anlage betragt somit rund 4500 bis 5000 MW, die Jah-
reserzeugung erreicht 23 bis 24 Milliarden kWh, somit im
Sinne des Vergleiches mehr als das gesamte derzeitige,
jahrliche Elektrizitatsaufkommen von Oesterreich oder na-
hezu die letztjahrige hydroelektrische Erzeugung der
Schweiz. An den Krafthausteil schliesst der eigentliche
Sperrmauerteil an. In diesem Bereich sind auch unter der
Krone 10 Hochwasserlberfalle von 18 m Breite und 6 m
Verschlusshohe angeordnet, die durch Segmentschiitzen
verschlossen sind. Eigene Antriebe dieser Verschlisse sind
nicht vorgesehen, die Betatigung erfolgt durch die beiden
auf der Krone fahrenden Portalkrane, da eine Feinregulie-
rung praktisch Uberhaupt nicht in Frage kommt, und, wie bei
der Besichtigung mitgeteilt wurde, auch eine Heranziehung
bei Hochwassern infolge der Grosse des Stauraumes und
der Anzahl der Maschinensatze praktisch nicht vorkommt.
Die erzeugte Energie wird teils mit 220kV-, grossteils jedoch
mit 500 kV-Leitungen abgefuhrt, wobei jeweils zwei Maschi-

Bild 77
Die grosse Schaltanlage
von Bratsk.
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Schematisches Langenprofil der Kraftwerkkette an der Angara

vom Baikalsee bis zur Mindung in den Jenissei (aus SBZ 1968 H. 12
S. 188).

nenséatze einem Trafo zugeordnet sind und ausserdem Re-
geltransformatoren 220/500 kV fir insgesamt 750 MVA Lei-
stung vorhanden sind. Auf der Mauerkrone wurde eine
zweigleisige Bahntrasse, auf Konsolen unterhalb eine Fern-
verkehrsstrasse angeordnet.

Im

Zuge der Baudurchfihrung waren 5 Mio m? Beton

und Uber 27 Mio m3 Aushub zu leisten; die Einbauiei-
stungen an Beton betrugen maximal 150 000 m* je Mo-
Eine Beschreibung der Baustellen-Einrichtung wir-
de weit Uber den Rahmen dieses Berichtes hinaus-
gehen, es sei lediglich erwahnt, dass Betoneinbringung

nat.

und

Montage im wesentlichen durch Hammerkopf-

krane erfolgten, die bei einer Auslegerlange von 2x50 m
eine Tragkraft von 22 t aufwiesen. Diese Krane waren auf
einer in der Bauwerkachse errichteten gewaltigen Stahl-
konstruktion fahrbar. Die Investitionskosten der gesamten
Anlage wurden mit 720 Mio Rubel angegeben. Die Errichtung
des Kraftwerkes Bratsk muss als einmalige Pionierleistung
betrachtet werden, insbesondere wenn man bedenkt, dass
die Witterungsverhaltnisse extrem ungunstig sind und die
Abgelegenheit der Baustelle ganz besondere Bedingungen
geschaffen hat. Unter anderem mussten samtliche Bedurf-
nisse fur die 30 000 bis 40 000 Beschaftigten aus dem euro-

=T —

ip

Bild 81 Innenansicht der riesiglangen Zentrale Bratsk mit 20 Ma-
schineneinheiten von je 250 MW (aus BWK 1969 Nr. 2 S. 77).

paischen Teil der UdSSR herangeschafft werden, angeb-
lich war auch der Zement fiir die Betonierung aus dem
Uralgebiet auf nahezu 4000 km Entfernung zu transportie-
ren. Die Turbinen und Generatoren wurden in den beiden
Grossanlagen in Leningrad gebaut und teilweise auf dem
Schiffsweg iber das Nordmeer und den Jenissei nach Si-
birien gebracht.

/16,0
/0

v /000

Bilder 79 und 80 Querschnitte der grossen Staumauer und Zentrale Bratsk in Sibirien (aus Prospekt der UdSSR).
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Nach der Inbetriebnahme von Bratsk wurde mit dem
Ausbau der Stufe Ust-I1lim begonnen. Sie liegt etwa
300 km stromab und weist ahnliche Anlageverhaltnisse auf.
Die Bauzeit wird mit 5 Jahren angegeben. Sie soll im Ge-
gensatz zu Bratsk nur mit 9 Maschineneinheiten von je
500 MW Leistung ausgestattet werden. Die Fertigstellung
bzw. der Beginn der Energieerzeugung soll 1970 erfolgen.

An diese Stufe schliesst unterhalb das geplante Werk
Boguchanskaya an, dessen Unterwasser bereits der
Stau einer Stufe am Jenissei bilden wird.

Es war naheliegend, die gewaltigen Investitionen, die
fir die Erschliessung und Durchfiihrung des Bauvorhabens
Bratsk geleistet werden mussten, auch einer bleibenden,
sinnvollen Nutzung zuzufiuhren. So ist in einigen Kilometern
von der Staustelle entfernt die Stadt Bratsk entstan-
den, die derzeit ungefahr 200 000 Einwohner besitzt und
flir 400 000 bis 500 000 Einwohner geplant ist. Sie zeigt alle
Merkmale einer modernen Siedlung und wird zum Grossteil
von Industriearbeitern bewohnt. Die neu geschaffenen und
teilweise aus der Energieerzeugung Nutzen ziehenden In-
dustrien, wie ein grosses Aluminiumwerk, ein Buntmetall-
Hiittenwerk, eine Zellulosefabrik, sowie verschiedene Holz-
industrien niitzen einerseits das Energiedargebot, anderer-
Seits den enormen Waldreichtum und die Erzvorkommen
aus. Interessant ist in diesem Zusammenhang eine Ver-
gleichsziffer insofern, als die Waldregion von Sibirien etwa
45 ha Wald je derzeitigen Einwohner in Sibirien umfasst,
Wahrend sonst der Durchschnittswert in der gesamten Welt
bei 1,5 ha liegt. Bei Ust-liim sind Eisenerzvorkommen mit
€iner geplanten Jahresproduktion von rund 12 Mio Tonnen
erwahnt worden.

Ein weit verzweigtes Hochspannungsnetz verbindet ei-
Nerseits die Anlagen Irkutsk — Bratsk mit dem Raum Kras-
Nojarsk und Novosibirsk, weist aber andererseits auch Ver-
bindungen in das Uralgebiet und von dort in den européi-
Schen Raum der UdSSR auf.

Zum Abschluss dieses Kurzberichtes lber eine ausser-
Ordentlich interessante, weitraumige Besichtigungsreise
Seien einige kurze Vergleichswerte lUber den Wasserkraft-
feichtum der Lander UdSSR, USA und Oesterreich angege-
ben.

Die UdSSR umfasst ein Gebiet von 22 Mio km?, das ent-
Spricht etwa 2,5 mal USA oder 250 mal Oesterreich. Die
Vergleichsziffern der Einwohnerzahlen betragen 240 Mio

Bild 82

BIUrnenanlage und
"omenade in Pandun am
Ngara-Stausee Bratsk,

r zweimal so lang ist wie
die Schweiz!
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UdSSR, 200 Mio USA und 7 Mio Oesterreich. Es ergibt sich
somit eine Bevolkerungsdichte von rund 10 Menschen je
km? in der UdSSR, 25 Menschen je km? in den USA oder
80 Menschen je km? in Oesterreich. Die hydraulischen Aus-
baumoglichkeiten werden — bezogen auf die Flache — in
einem Bericht, welcher der Weltenergiekonferenz vorgele-
gen hat, angegeben mit:

2100 Milliarden kWh *

22 Millionen km?

UdSSR = 1 kWh je 10 m?
700 Milliarden kWh

uoA 9,3 Millionen km?

1 kWh je 14 m?

Il

38 Milliarden kWh
83 000 km?

Oesterreich

1 kWh je 2m?

Zum Vergleich:
33 Milliarden kWh
41 295 km?

Schweiz 1 kWh je 1,2 m?

Es ist selbstverstandlich, dass es sich dabei nur um Ver-
gleichsziffern liber die gesamten jeweiligen Raume handelt
und dass die «kWh-Dichte» raumlich ausserordentlich
wechselt. Sie gibt aber andererseits doch einen gewissen
Vergleichsmassstab an.

Zuletzt sei festgestellt, dass sich besonders die Angara
in geradezu idealer Weise fir einen geschlossenen Ausbau
eines Flussystems eignet und dass sich natirlich durch die
Weite des Raumes und die relativ dunne Besiedlung rein
topographisch Moglichkeiten fir Grossanlagen ergeben, die
mit mitteleuropaischen Massstéaben nicht ohne weiteres ver-
glichen werden konnen. Andererseits aber erfordert die Lo-
sung der Einzelprobleme im kleineren Raum mindestens
gleiche, wenn nicht in mancher Beziehung erschwerte Mihe
und Aufwendungen, so dass auch nach den grossen Ein-
driicken, welche die besichtigten Anlagen vermittelt haben,
ein durchaus begriindetes Selbstvertrauen der Reiseteilneh-
mer festgestellt werden konnte. An der im Vorstehenden
erwahnten Studienreise haben Vertreter vieler europaischer
Staaten, aber auch solche aus Uebersee und dem Orient
teilgenommen.

* In andern Publikationen wird die Ausbaumoglichkeit der Wasser-
krafte der UdSSR allerdings nur mit 1200 Mrd. kWh angegeben, wo-
durch sich 1 kWh je 5,5 m? ergeben wirde (Red.)
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