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—25% C. Beim Ueberfliegen der grossen norddeutschen
Stadt Hamburg sehen wir durch einige Licken in der sonst
ziemlich dichten Wolkendecke ausgezeichnet die weitver-
zweigten Hafenanlagen. Je westlicher wir gelangen, desto
leichter wird die Bewdlkung, und beim Anfliegen der nie-
derlandischen Kiste haben wir gute Bodensicht. Der Flug
ist sehr ruhig. Der Flughafen Schipol von Amsterdam ver-
fugt Uber modernste Anlagen, beispielsweise sternférmig
angeordnete gedeckte Gange zu den Flugzeugen, so dass
man vom Flugzeug direkt in diese hochgelegenen Korridore
eintreten kann, ohne den Flugplatz betreten zu mussen. In
der langen Halle kann man zu Fuss oder liber Rollboden in
die Wartehallen mit grossartigen Verkaufsladen aller Art
gelangen, und wir staunen nur so, welche Vielfalt schonster
Dinge hier feilgeboten wird. Welcher Unterschied zu den
armseligen Laden in der Sowjetunion.

Da wir in Amsterdam einen mehrstiindigen Zwischen-
aufenthalt haben, fahren wir mit zufallig in der Flughalle an-
getroffenen Freunden aus Deutschland in die weitweg ge-
legene Stadt hinein und bummeln etwas durch die Stadt
und den idyllischen Grachten entlang. Welcher Schmutz im
Gegensatz zu den peinlich sauberen Strassen und Gassen
in der UdSSR, und doch ist es uns hier so viel wohler zu
Mute als jenseits des Eisernen Vorhangs!

Um 17.13 Uhr verlassen wir mit einem Duisenflugzeug
DC 9 Amsterdam und erreichen nach einer Flugdauer von
nur 1 Std. 02 Minuten den 600 km entfernten Flughafen
Zirich-Kloten. Wir fliegen stets sehr hoch und erleben bei
leichter Bewdlkung eine schéne Abendstimmung langs des
Rheins. Auch in Zirich ist das Wetter sehr schon. Rasch
erhalten wir unser Gepack und fahren heimwarts, glicklich
Uber die gute Heimkehr in bester Gesundheit, jedoch miide
von den Reisestrapazen.

Die grosse Reise in die Sowjetunion und durch verschie-
dene Gegenden dieses Riesenreichs umfasste nahezu
10 000 Flugkilometer, und auf den Exkursionen im Landes-
innern wurden im Car einige hundert Kilometer zurlickge-

legt und etliche kurze See- und Meerfahrten unternommen.
Wir kehrten mit vielen Reiseeindriicken — positiven und
negativen — in unsere schone und wohlgepflegte Heimat
zuruck. Als krassesten Gegensatz empfanden wir den durch
die grundverschiedenen politischen Systeme und Lebens-
weise bedingten Individualismus in unserem Lan-
de und Kollektivismus in der Sowjetunion. Die dort
systembedingte und bewusst gewollte und gezichtete Ver-
massung zeigt sich natirlich auch in der Handhabung des
in den letzten Jahren stark angewachsenen internationa-
len Tourismus. Der auslandische Reisende wird in der Re-
gel doch nur von der staatlichen Intourist-Reiseorganisa-
tion betreut und gelenkt. In den meisten Fallen ist es da-
her fiir den Touristen schwierig, personliche Wiinsche, die
vom offiziellen Reiseprogramm abweichen, durchzusetzen.
Die Sowjetunion wird sich in Zukunft auf diesem Gebiet
liberaler und aufgeschlossener zeigen missen, wenn sie
dem Touristen aus dem Westen einen wirklich genussrei-
chen Aufenthalt in ihrem an geschichtlicher Tradition und
Kunstschatzen so reichen Lande bieten will.
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F. DIE BEDEUTENDSTEN FLUSS- UND STROMSYSTEME DER SOWJETUNION UND IHRE
AUSBAUMOGLICHKEITEN FUR DIE WASSERKRAFTNUTZUNG

Dipl. Ing. E.H.Etienne, LaConversion

1. Allgemeines

Von allen Landern verfiigt die UdSSR liber die weitaus er-
giebigsten technisch ausbaufahigen Wasserkréfte, womit
bei Vollausbau im Regeljahr rund 1200 TWh') erzeugt wer-
den kdnnten, wovon etwa 80 % in Sibirien. Das ist beinahe
ein Viertel des entsprechenden Wertes fir die ganze Welt.
Die Gunst der natiirlichen Verhéltnisse hat in diesem Lande
die Voraussetzungen geschaffen, um Grosstanlagen zu er-
Stellen, die samtliche Vorstellungen Ubertreffen.

Nachstehend folgen eine Uebersicht der Ausbauméglich-
keit der grossten Fliisse und Stréme der UdSSR sowie eini-
ge Angaben Uber Einzelanlagen.

Bemerkenswert ist nicht nur die Hohe des Wasserkraft-
Potentials, sondern auch das rasche Tempo der Erstellung
der Anlagen; u.a. wurde in der Zeitspanne von sieben Jah-
ren, von 1959 bis 1966, die hydraulische Erzeugung von
rund 46 TWh auf 92 TWh gesteigert, das heisst verdoppelt.

"1 TWh = 1 Mrd. kWh
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So erreichte auf der Baustelle von Bratsk die Beleg-
schaft Ende der finfziger Jahre etwa 14 000 Arbeitskrafte.

Zu beachten auf den Baustellen ist die weitgehende Ver-
wendung von Betonschalungen, die nach Angabe russi-
scher Ingenieure 35 % billiger zu stehen kommen als Holz-
schalungen. Gegen 40 % samtlicher Betonkubaturen werden
wéahrend der Frostperiode durchgefihrt und zwar bei Tem-
peraturen bis — 50 ©C. Wahrend dieser Jahreszeit wird bei
Erddammen pro Zeiteinheit 50 % mehr Material aufgeschit-
tet als wahrend der warmen Jahreszeit.

Mit Ricksicht auf die verschiedenen Wechselkurse des
Rubels ist es kaum maoglich, zuverlassige Angaben Uber die
spezifischen Bau- und Energiekosten zu machen. Die Rus-
sen selbst geben fiir Warmekraftanlagen die spezifischen
Anlagekosten mit 120 bis 130 $/kW und die Energiekosten
mit 1 cent/kWh, fur Wasserkraft den Gestehungspreis der
kWh mit 0,5 bis 1 mill. an, wobei fir die Kursrechnung 10
Rubel fur einen Dollar angenommen wurde.
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2. Angara und Baikalsee in Sibirien

Die Angara ist der Abfluss des Baikalsees, in den 336 ein-
zelne Flisse minden. Dieser See ist stellenweise Gber 1700
m tief, hat eine Uferlange von Uber 2000 km (Lédnge der
Schweizergrenze: 1884 km) und eine Oberflache von rund
38 000 km? (Schweiz: 41 324 km?; Genfersee 580 km?). Sein
Wasserinhalt Gbertrifft denjenigen der finf Nordamerikani-
schen Seen Superior, Michigan, Huron, Erie und Ontario
zusammen. Jeder Meter Stau ergibt einen Nutzstauraum von
31 km3 (31 Mrd. m3)!

Die 1800 km lange Fluss-Strecke der Angara bis zu ihrer
Einmindung in den Jenissei weist eine Nutzfallhéhe von
378 m auf, die in sechs Kraftwerkstufen mit zusammen rund
14000 MW ausgebaut werden soll, mit einer erzielbaren
Jahresarbeit von Uber 70 TWh. Hievon sind die erste Stufe,
Irkutsk, und die vierte, Bratsk, fertiggestellt; die finfte, Ust-
Ilim, ist im Bau und die sechste und letzte, Boguchanskaya,
ist projektiert. Einzelne dieser Anlagen werden von Dipl.
Ing. Dr. R. Fenz im Abschnitt C beschrieben.

3. Jenissei

Der Jenissei mit einem Einzugsgebiet von 2,7 Mio km?
einer Lange von 4100 km und einem nutzbaren Gefalle von
1600 m bis zur Mindung in das Sibirische Eismeer Ubertrifft
alle Ubrigen Strome hinsichtlich der Ausbaumdglichkeit:
insgesamt 25000 MW in funf Kraftwerkstufen, mit einer
Erzeugungsmoglichkeit im Regeljahr von 120 TWh. Das ist
nahezu das vierfache der schweizerischen Jahreserzeugung
der Wasserkraftwerke nach dem Vollausbau.

Sajano, das erste Glied der Kraftwerkkette, wird mit
6500 MW das leistungsfahigste sein. Die hiefir bestimmten
10 Maschinensatze von je 650 MW sind die grdssten, die
gegenwartig gebaut werden.

Krasnojarsk, die dritte Stufe, wird fir 6000 MW
ausgebaut, mit einem Gefalle von 100 m, einer nutzbaren
Wassermenge von 2800 m3/s, und einem Arbeitsvermdgen
im Regeljahr von 20 TWh. Die Betontalsperre ist 1060 m lang
und 124 m hoch. Die Dammkrone ist mit Ueberlaufschitzen
ausgerlstet. Der Wasserinhalt des Speichersees betragt 77
km3 und der nutzbare Speicherinhalt 30 km3. Der kunstliche
Stausee ist 60 km lang. Das Maschinenhaus von 360 m Lan-
ge erhalt 12 Maschinensatze mit Francisturbinen zu je 500
MW. Die Turbinenwelle hat einen Durchmesser von 2,3 m
und wiegt 113 t. Das Laufrad mit einem Durchmesser von
7,5 m wiegt 243 t. Der gesamte Maschinensatz ist 13 m
hoch und wiegt 1200 t. Der Transport der einzelnen Teile,
die erst auf der Baustelle zusammengeschweisst werden,
erfolgt auf dem uber 4000 km langen Wasserweg bis zur
Mindung des Jenissei und dann flussaufwarts zum Kraft-
werk. Die Betonkubatur flr die gesamte Anlage, einschliess-
lich des schragen Schiffsaufzuges, wird mit 5,7 . 10* m3, die
spezifischen Anlagekosten mit 100 Rubel/kW, und die Ener-
giekosten mit 0,05 Kopeken angegeben. Die Vorstudien be-
gannen Ende 1956, der erste Spatenstich erfolgte 1967 am
50. Jahrestag der Oktober-Revolution; die Inbetriebsetzung
ist fir 1970 vorgesehen.

Die vierte Stufe am Jenissei, woflr ein Projekt vorliegt,
wird die Leistungsfahigkeit der beschriebenen Anlagen
ubertreffen.

4. Lena

Die Lena mit ihrem besonders ausbauwirdigen Nebenfluss
Witkin steht dem Jenissei hinsichtlich Lange und Einzugs-
gebiet kaum nach. Beide haben ihre Quelle in den Berg-
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ketten unmittelbar westlich bzw. Ostlich des Baikalsees.
Nach ihrem Zusammenfluss fliesst der Strom in norddstli-
cher Richtung und entfernt sich immer mehr von den Ver-
brauchszentren. Die Nutzung der Lena ist darum noch we-
nig abgeklart, dirfte aber in der Zukunft eine grosse Rolle
spielen. Davon zeugt schon das Vorprojekt fir den Ausbau
der Stromschnellen norddstlich des Baikalsees, mit 25 Tur-
binen von je 800 MW, insgesamt 20 000 MW, mit einem
Arbeitsvermoégen im Regeljahr von rund 80 TWh.

5. Ob und Irtysch

Im Gegensatz zur Lena fliesst der Ob in nordwestlicher
Richtung und nahert sich immer mehr dem Ural mit seinen
wichtigen Verbrauchszentren. Darum setzte der Ausbau der
gunstigsten Kraftwerkstufen am Ob schon vor 20 Jahren
ein.

Mit 3676 km ist der Ob der zweitlangste Strom. Sein Ein-
zugsgebiet von 2 930 000 km? ist aber noch grosser als das-
jenige des Jenissei. Das nutzbare Gefalle betragt jedoch nur
165 m; es soll in 10 Kraftwerken mit iber 12 000 MW ausge-
baut werden. Die Erzeugungsmaoglichkeit im Regeljahr wird
mit 50 TWh angegeben.

Als erste wurde die vierte Stufe Novosibirsk zu
Beginn der flinfziger Jahre mit 400 MW ausgebaut. Bei
einem Gefalle von 14 m werden im Regeljahr mittels sieben
Kaplanturbinen von je 57 MW 2 TWh erzeugt. Gleichzeitig
wurde die dritte Stufe Kamen mit einem Erddamm von
6 km Lange und 35 m Hohe ausgebaut. Mit 54 m ist ihr
Gefélle das hochste dieser Kraftwerkkette. Im Regeljahr
werden gegen 3 TWh erzeugt. Das Staubecken von 54 km?
Wasserinhalt dient auch zur Bewasserung von 650 000 Hekt-
aren. Es wurde fir die Schiffahrt erschlossen, woflr Schiffs-
schleusen eingebaut wurden.

Nizhne wird das leistungsfahigste Glied dieser Kraft-
werkkette sein, mit einem Erddamm von 12,5 km Lange und
60 m Hohe. Die Ubrigen Stufen mit geringen Fallhéhen ha-
ben nur wenig Aussichten, ausgebaut zu werden.

Der Irtysch ist der grosste Nebenfluss des Ob und
Gbertrifft diesen mit einem nutzbaren Gefalle von 345 m. Er
ist 3636 km lang und soll in 16 Stufen ausgebaut werden,
wovon die beiden obersten von je 500 MW und die vierte
mit 1000 MW schon errichtet sind.

6. Wolga

Die Wolga ist mit einer Gesamtlange von 3690 km (Donau
2850 km) und einem Einzugsgebiet von 1380 000 km2 (Do-
nau 817 000 km?) der grosste Strom Europas. Das nutzbare
Gefalle ist jedoch nur 138 m. Daflr Ubertreffen die Wasser-
mengen diejenigen der andern Stréome, mit 72 000 m3/s im
Maximum, 1000 m3/s im Minimum und 7600 m3/s im Durch-
schnitt. Insgesamt sind neun Kraftwerke vorgesehen, wovon
acht mit einer verfugbaren Leistung von rund 8000 MW im
Betrieb stehen.

Der grosste Nebenfluss ist die Kama, 2030 km lang,
mit einem Einzugsgebiet von 522 000 km?, an der vier Kraft-
werke ausgebaut werden sollen fir insgesamt 3000 MW.

Von besonderer Bedeutung ist das Leninkraft-
werk bei Kuibyschew, mit 2300 MW und 11 TWh Jahres-
arbeit, Gefélle 30 m. Es wurde in den Jahren 1950 bis 1957
erstellt und erzielte hinsichtlich Bautempo einen Weltre-
kord: nach der Inbetriebnahme der ersten Maschine 1955
wurden im Laufe von einem Jahr 11 weitere Maschinen-
satze aufgestellt, und im Zeitraum von neun Monaten folg-
ten die acht letzten Satze. Die Anlage umfasst die folgen-
den Bauwerke:

Cours d'eau et d'énergie 61e année no 3/4 1969
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— eine Talsperre von 5,5 km Lange, mit einem Staubecken
von 58 km3 Wasserinhalt, wovon 35 km?3 nutzbarer Spei-
cherinhalt. Der Ruckstau erstreckt sich bis Gber 600 km
langs der Wolga und lber 300 km langs der Kama;

— zwei Zwillings-Schiffsschleusen, ein Ueberlaufwehr von
1 km Lange mit 38 Oeffnungen von je 20 m fiir eine Was-
sermenge von 40 000 m3/s;

— einen Erddamm von 2,8 km Lange und 44 m Hohe;

— 80 m vor dem Maschinenhaus die Rechenanlage mit
Spezialkran (der im ersten Betriebsjahr 140 000 m? Holz
zu entfernen hatte);

— das 700 m lange und 22 m breite Maschinenhaus von
30 m Hohe (80 m Uber Baugrund), das 20 Maschinen-
satze mit Kaplanturbinen von 115 bis 130 MW Leistung
bei 30 m Fallhéhe umfasst und eine Wassermenge von
13 500 m3/s verarbeitet (Ausbau des Kraftwerks Ryburg-
Schworstadt am Rhein: 1200 m3/s).

In einer zweiten Zentrale mit zehn Maschinenséatzen zu
je 600 MW sollen zusatzlich 6000 MW installiert werden,
Nach Ueberleitung bedeutender Wassermengen aus Sibirien
Nach dem westlichen Ural.

Als vorletzte Kraftwerkstufe an der Wolga vor ihrer Ein-
Mmindung in das Schwarze Meer wurde das Kraftwerk
Wo gograd, 12 km vor der Stadt, errichtet, mit 2530
MW, 26 m Fallhdhe und einer nutzbaren Wassermenge von
61000 m3/s. (Hieriiber wird eingehender im Abschnitt C.
berichtet.)

7. Dnjepr

Zum Schluss ist noch der Dnjepr zu erwahnen, 2285 km
|ang| mit einem Einzugsgebiet von 500 000 km? und einem
Nutzbaren Gefélle von 100 m, das in sechs Stufen fur 3300
Mw ausgebaut werden soll, mit 10 TWh Jahresarbeit.

8. Armenien und Kaukasus

_Die Ausbaumaoglichkeiten in Armenien und im Kaukasus von
I8 700 bis 800 MW sind viel bescheidener.

Wasser- und Energiewirtschaft 61. Jahrgang Nr. 3/4 1969

Jenissesk T T

,ﬂ:.Nemm nsk
4 . i X Yschnc

kuisk - UIcn‘Ude\ Dﬂmsm
=

w2 Gusil noo,xevsk(‘

“Wladiwostok ™

* Atomkraftwerk(im Bau)

@ Wasserkraftwerk

B Warmekraftwerk

OO Kraftwerke geplant oder im Bau

Lageplan mit Kraftwerken in Sibirien (nach Portisch, H., So sah ich Sibirien, Wien 1967; Cliché aus BWK 1969 Nr. 2 S. 77).

9. Schlussfolgerungen

Aus der vorstehenden Uebersicht ist folgende Feststellung
beachtenswert: Die im Betrieb bzw. im Bau befindlichen
und projektierten 28 bis 30 Wasserkraftwerke von 500 MW
Leistung und mehr an den zwei grossten Stromen des euro-
paischen Landesteils und an den drei langsten Stromsy-
stemen Sibiriens weisen eine Summenleistung von nahezu
80 000 MW und ein Arbeitsvermdgen im Regeljahr von ins-
gesamt rund 400 TWh auf, oder durchschnittlich pro Kraft-
werk etwa 2700 MW bzw. 14 TWh.

Demgegenuber betragt die verfligbare Leistung der
Grand Coulee-Anlage in den USA 1970 MW, die wéahrend
mehrerer Jahrzehnte samtliche Grosstkraftwerke bei wei-
tem Ubertraf (zum Beispiel Hoover mit einer Leistung von
nur 1250 MW).

Diese Gegentberstellung lasst erkennen, wie beein-
druckt die Teilnehmer an der unter Chruschtschews Aera
im Rahmen des kulturellen Ost-West Austauschvertrages
im Herbst 1959 durchgefliihrten Studienreise amerikanischer
Politiker und Fachleute im Bau von Wasserkraftanlagen sein
mussten, nachdem sie wahrend eines Monats die ganze
UdSSR bereisten, tiber 20 000 km zuriicklegten und dabei
die im Bau und Betrieb befindlichen Grosstanlagen, die Ma-
schinenfabriken, Laboratorien usw. besichtigten.

Noch grdsser musste die Ueberraschung sein, als an-
lasslich dieser Studienreise das von J. L. Savage, dem be-
kannten Talsperrenbau-Spezialisten der USA, im Einverneh-
men mit der amerikanischen Regierung fir Tschiang Kai-
schek mit 35 chinesischen Ingenieuren ausgearbeitete
Ichang Gorge Projekt fiir eine Mehrzweckanlage am Jangtse-
kiang wieder auftauchte. Dieses war nach der Niederlage
Nationalchinas spurlos verschwunden und kam in russische
Hande. Die volkschinesische Regierung hatte das Projekt
Fachleuten der UdSSR zur Weiterbearbeitung tbermittelt.
Diese Ubernahmen vom amerikanischen Projekt die Schiffs-
schleusen fiir die Schiffbarmachung des Jangtse-kiang bis
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Tschungking mit 10000 t-Schiffen, die Anlagen fir den
Hochwasserschutz, sowie diejenigen fiir die Bewdasserung
der Schanghai-Ebene mit dem Ziel, den Ertrag der Reis-
ernte zu verdoppeln. Dagegen erhohten sie den 1940 von
Savage vorgeschlagenen Ausbau von 15000 MW (der da-
mals von amerikanischen Fachleuten als ubertrieben hoch
und unausfuhrbar heftig kritisiert worden war) auf 25000
MW im ersten Ausbau und 40 000 MW im Endausbau!

Die amerikanischen Teilnehmer an der Studienreise hat-
ten die Gelegenheit, bei der Besichtigung der Elektrosila in
Leningrad — eine Griindung der Siemens-Schuckert — an

Hand der Maschinenzeichnungen festzustellen, dass diese
bereit war, den Bau von 50 Generatoren von je 500 MW fur
das Kraftwerk am Jangtse-kiang an die Hand zu nehmen.
Dabei erfuhren sie, dass die russischen Fachspezialisten
Projekte fir 236 Stauanlagen in der Chinesischen Volks-
Republik bearbeiteten und neben Finnland, Polen, Aegyp-
ten und Indien noch in 17 Entwicklungslandern Afrikas und
Asiens tatig waren.

(Aus dem Bericht «Relative Water and Power Resource Develop-
ment in the USSR and the USA» US Printing Office, Washington
1960.)

G. VERZEICHNIS DER BERICHTE ZUR 7. VOLLTAGUNG DER WELTKRAFTKONFERENZ

MOSKAU 1968

Alle Titel sind in englischer Sprache aufgefiihrt, gemass dem Originalverzeichnis der Konferenzberichte. Hinter dem Titel sind in Klammern

die Originalsprache der einzelnen Berichte und das Delegationsland angegeben.

Berichte und Generalberichte sind in der Bibliothek des

Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes vorhanden und kénnen dort eingesehen werden (Ritistrasse 3A, 5400 Baden).

ABTEILUNG A 1. NATIONALE UBERSICHTEN UBER BRENN-
STOFF- UND ENERGIEQUELLEN

Generalberichter: A. Beschinsky und D. Volfberg

(UdSSR)

A 1-4 Bauer, L., u. A. Koelbl: The energy resources of Austria and
their utilisation from 1960—1966 (engl.). (Oesterreich)

A 1-7 Hoesni, A. M., u. A. Arismunandar: Energy policy and plann-
ing in Indonesia (engl.). (Indonesien)

A 1-13 Voznesensky, A., u. V. Shelest: Development of energy eco-
nomy in the Central Asian Republics (russ.). (UdSSR)

A 1-19 Vaik, L., Ya. Geleris u. Yu. Mazur: Power economy of the
Soviet Baltic Republics (russ.). (UdSSR)

A 1-33 Voznesensky, A., Ya. Zenkis, N. Melnikov, A. Sidorenko u.
L. Shelest: Energy resources of the Soviet Union (russ.).
(UdSSR)

A 1-36 Boselli, F., L. Selmi, A. Spranzi u. P. L. Vacchelli: Evolution of
the availability and the consumption of energy in lItaly, 1853—
1966 (franz.). (ltalien)

A 1-38 Paquet, R.: The state of energetics in Belgium (franz.). (Bel-
gien)

A 1-40 Koskinen, M. O.: Fuel and energy resources and energy con-
sumption in Finland (engl.). (Finnland)

A 1-43 Kuroe, J. G.: Resources and consumption of energy in Den-
mark (engl.). (Danemark)

A 1-48 Landsmann, S., A. Pyatkin u. G. Yakusha: Optimum utilisation
of energy resources in the Soviet Ukrainian Republic (russ.).
(UdSSR)

A 1-66 Salehi, H.: Energy resources of Iran and their utilisation in
the development of an expanding economy (engl.). (Iran)
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