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Der Donau-Schwarzmeer-Kanal

Vliad Focsa

Der im Mai 1984 erdéffnete Kanal zwischen der Donau bei
Cernavoda und dem Schwarzen Meer bei Constanza-Scid
und im Agigea-Hafen verkliirzt den Schiffahrtsweg lber die
Donaumtiindung, Sulina-Arm des Donaudeltas, um etwa
400 km.

Die Bauarbeiten hatten schon 1949 begonnen, wurden aber
4 Jahre spéter wieder eingestellt, weil die damaligen &ko-
nomischen Méglichkeiten des Landes einen Bau nicht er-
laubt hétten. Die Arbeiten wurden im Herbst 1975 wieder
aufgenommen.

Technische Angaben

Der Kanal ist 64,2 km lang; er folgt teilweise der Trasse eines
geomorphologisch uralten Tales von Cernavoda bis Poarta
Alba und hat die etwa 70 m hohe Hugelbarriere nach der
Schwarzmeerkiste bei Constanza zu liberwinden.

Die Kanalsohle ist in der Regel 70 bis 90 m breit. Die mini-
male Kanaltiefe ist 7,5 m, die normale Wasserflache im Ka-
nal steht im Mittel bei +7,5 m . SM (=Schwarzmeer-Ni-
veau), mit einem geringen Gefélle gegen das Meer. Das Do-
nau-Niveau bei Cernavoda schwankt zwischen etwa +4 m
und +12 m.

Die Stauhohe der unterhalb von Cernavoda projektierten
Wasserkraftanlage konnte bis 19 m i. SM erreichen, so dass
die beiden Kanaleintrittschleusen bei Cernavoda die Fluss-
standschwankungen zwischen +4 und +19 m zu Uberwin-
den héatten. Die beiden Schleusen am Kanalende haben nur
7,5 m Niveau-Unterschied zwischen dem Kanalwasser-
stand und dem Meeresniveau zu Uberwinden. Sie verhin-
dern zugleich den Eintritt von Salzwasser in den Kanal.
Technische Daten der Schleusen: 310 m Lange, 25 m Breite,
6 m Wassertiefe iber dem Drempel; vorgesehen fiir die
Schleusung von Schubverbénden von 6 X 3000t = 18 000,
Schleusungsdauer 45 bis 50 Minuten, jahrliche Verkehrs-
kapazitat 75 Mio t. Hubtore am Schleusenoberhaupt und
Stemmtore am Unterhaupt.

Der Kanal ist als Durchgangswasserweg gedacht. Dennoch
wurden Hafen zwischengeschaltet. Der erste Hafen liegt bei
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Bild 1. Ubersichtsskizze des neuen Donau-Schwarzmeer-Kanals (eroft-
net im Mai 1984).

Cernavoda, seine Umschlagskapazitat von 1 Mio t/Jahr
kann spater auf 7 Mio t/Jahr erhéht werden. Der zweite Ha-
fen bei Medgidia wurde fiir 11,5 Mio t/Jahr ausgebaut.
Medgidia ist ein Industriezentrum, besonders fiir Zement-
produktion und auch Maschinenbau. Ein dritter Hafen
wurde bei Basarabi mit etwa 1 Mio t/Jahr insbesondere
auch als Stitzpunkt fur die Kanalunterhaltsflotte gebaut.
Der Hafen von Constanza-Nord kann zurzeit vollgeladene
Schiffe bis zu 65 000 t aufnehmen und bewdltigte im Jahr
1983 einen Verkehr von 21 Mio t. Der an der Kanalmiindung
im Bau befindliche Hafen von Constanza-Sud (Agigea), der
teilweise schon in Betrieb ist, kann Schiffe bis 160 000t fas-
sen (Tanker, Erze, Kohle, Getreide, usw.). Es sind 13 Kais
vorgesehen, sowohl flr Giiter als auch fiir Passagiere.
Fur die Speisung des Kanals sowie die betriebenen und ge-
planten Bewdsserungsprojekte wurde bei km 4 des Kanals
eine Pumpstation mit 225 m3/s errichtet, davon sind
160 m3/s flr die Bewdsserung von 220 000 ha, 50 m3/s fiir
die Schiffahrt und 10 m3/s fiir die kommunale und |ndu-
strielle Wasserversorgung vorgesehen.

Im August 1983 begannen die Arbeiten fir einen weiteren
26 km langen Kanal, der von km 35 des Kanals Cernavoda—
Agigea nach dem neuen Hafen von Midia fiihrt; er besitzt
dieselben Ausbaunormalien wie der Donau—Schwarzmeer-
Kanal und soll 1987—-1988 in Betrieb genommen werden. Es
sind je zwei Schleusen vorgesehen, am Kanalanfang bei
km 35 und beim Eintritt in den Hafen von Midia.

Die Arbeitsvolumina flir diese neue Kanalstrecke umfassen
86 Mio m® Aushub, 1,5 Mio m?® Betonarbeiten und 5300 t
Stahlkonstruktionen.

Arbeitsvolumina

Der Aushub betrug etwa 300 Mio m?3, davon waren etwa %
Kalkstein, Kreide und Mergel. Die Aushubtiefe reichte bis
70 m. Die Betonarbeiten summierten sich auf 4,5 Mio m3;
der grosste Teil fur die Schleusen, Betonbriicken und
Stitzmauern.

Zum Vergleich betrug der Aushub beim 81 km langen Pana-
makanal nur etwa die Halfte (160 Mio m3), und die Betonar-
beiten 3,9 Mio t. Die Ausfiihrung dauerte 28 Jahre. Bei dem
164 kmlangen Suez-Kanal wurden 275 Mio m® ausgehoben.
Beim Donau-Schwarzmeer-Kanal wurden nur fir die
Schleusen und Vorhafen 1 Mio m?® Beton und 50 000 t Bau-
stahl verwendet. Fur die Schleusen von Cernavoda musste
grosstenteils Fels ausgehoben werden. In einer 400 m lan-
gen, 120 m breiten Baugrube von 60 m Tiefe betrug das ge-
samte Aushubvolumen 5,5 Mio m3.

Es wurden 7,2 Mio m® Béschungen mit Steinschittungen
gesichert sowie 45,9 km Stltzmauern gebaut.

Die eingebauten verschiedenen Stahlkonstruktionen fir
Schleusen, Pumpstation usw. betrugen 24 000 t und fur
Stahlbriicken 11 000 t. Es wurden 150 km Strassen verlegt,
sowie 80 km Eisenbahnstrecken umgebaut oder moderni-
siert. Fir die Wasserleitungen und Dranagen sind 350 km
Asbestzementrohre und fast 2 Mio m? Asbestplatten verlegt
worden.

Es wurden 36 neue Briicken gebaut, davon 7 wichtige
grosse, zum Beispiel die flir Strassen und zugleich Eisen-
bahn bei Cernavoda, mit einer Lange von 571 m und gross-
ter Offnung von 81 m; die Strassenbriicke bei Medgidia iber
den Kanal mit 689 m Gesamtldnge und einer Mittel6ffnung
von 131 m. Nahe unterhalb des Kanaleintrittes befindet sich
die neue Donaubriicke fiir doppelgleisige Eisenbahn und
zweispurige Autobahn; die Briicke wird 1985 in Betrieb ge-
nommen. Sie ersetzt die alte, am Ende des 19. Jahrhunderts
gebaute Donaubriicke Fetesti-Cernavoda, die damals
langste Bricke Europas.
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Fragen des Umweltschutzes

Die Entscheidung, den Kanal zwischen Cernavoda und
Constanza zu bauen, enthdlt fiir samtliche interessierten
Wirtschaftszweige die Forderung, bei Verfolgung ihrer be-
rechtigten Interessen die natirliche Umwelt sowenig wie
méglich zu beeintrachtigen und jede Gelegenheit zu ihrer
Forderung wahrzunehmen.

Bei Ausarbeitung der Planunterlagen ist fiir die verschiede-
nen einzelnen Vorhaben eine gréssere Anzahl von wissen-
Schaftlichen Forschungsinstituten und Projektbureaus be-
teiligt gewesen. Die Eingliederung des Kanals in die territo-
rialen Entwicklungspléne der betroffenen Landstriche und
in die Plane fiir den Umweltschutz hatte seitens der mit Aus-
arbeitung der Projektunterlagen fiir den Kanalbau beauf-
tragten Koordinationsgruppe in Zusammenarbeit und im
Einverstdndnis mit den Vertretern der Forschungsinstitute
und Amtsstellen zu erfolgen. Unter den in Anspruch ge-
nommenen Fachleuten befanden sich Stadteplaner, Sozio-
logen, Landschafts- und Gartenarchitekten, Land- und
Forstwirtschaftler, Biologen, Naturwissenschaftler, Be-
triebswirte, Archdologen u.a. Die zur Ausfiihrung vorge-
schlagenen Lésungen hatten, neben den technischen und
Wwirtschaftlichen Erfordernissen, zugleich sozialen, dkolo-
gischen und &sthetischen Belangen zu entsprechen. Inner-
halb der Arbeitsgruppen begegneten sich oft gegensatzli-
che Meinungen. Was im Verlauf der Verhandlungen zwi-
schen den an zugleich technisch, wirtschaftlich und okolo-
gisch annehmbaren Losungen interessierten Vertretern am
Schwierigsten zu erreichen war, bestand in einer, in jedem
einzelnen und eigenartigen Fall, eindeutigen Formulierung
der anzuwendenden Massnahmen. Meistens konnten
Kompromisslésungen erst im Verlauf der Ausarbeitung von
Ausfiihrungsplédnen, in einigen Fallen sogar erst wéhrend
der Ausfiihrung der Bauarbeiten erzielt werden. Des &fteren
Wwaren auf diese Weise zusatzliche Kosten gegenliber den
anfanglich in Betracht gezogenen Lésungen zu tragen.
Zwei Abschnitte des Kanals standen im Vordergrund bei
den durch Umweltfragen innerhalb der Arbeitsgruppen
ausgelosten Streitfallen. Der erste Abschnitt, der schwer-
wiegende Entscheidungen erheischte, war das sich zwi-
schen Cernavoda und Medgidia hinziehende Tal Carasu
von etwa 30 km Lénge. Das sumpfige Tal wurde in Normal-
jahren von den Friihjahrshochwassern der Donau iiberflu-
tet, und der Talboden trocknete nur in den Dlrremonaten
aus. Durch die Ausbaggerungen fiir den damals in Aussicht
genommenen Kanal geringeren Ausmasses wurde der
grosste Teil der Simpfe beseitigt. Die geringen, beim Bau
des Kanals 1950 Uibriggebliebenen Sumpfareale stehen, bei
den neuen Ausmassen des Kanals, 7 m unter Wasser. Das
Tal wurde als nichtschutzwiirdiger Vogelnistplatz betrach-
tet angesichts des unweit gelegenen Donaudeltas, das als
Vogelparadies bezeichnet werden kann.

Der zweite empfindliche Eingriff in die Landschaft, die der
Bau des Kanals bedingt hat, besteht im 70 m tiefen Ein-
schnitt in den Bergriicken des Abschnitts Basarabi—Con-
stanza. Dieser Einschnitt bedeutet keine Beeintrdchtigung
des biologischen Bereichs, sondern stellt lediglich eine
dsthetische Verletzung des Landschaftsbilds dar. Es wurde
bereits bei den ersten Phasen der Planung vorgesehen, auf
den entstehenden Hangen unregelméssige Stufen, Bo-
schungen, Biihnen und Terrassen anzulegen und diese
durch geeignete Bepflanzung in eine abwechslungsreiche
und ansprechende Landschaft umzuwandeln. Das in Aus-
sicht genommene Landschaftsbild wird sich allerdings erst
in einigen Jahre einstellen, wenn die Pflanzendecke die
neuen Reliefformen volistandig eingekleidet hat.

Im sozialen und wirtschaftlichen Bereich hat der Bau des
Kanals bereits seit Beginn der Arbeiten einen splrbaren
Aufschwung in dem bis dahin wirtschaftlich wenig entwik-
kelten und diinn besiedelten Gebiet hervorgerufen. Die vor-
handenen Stadte und Dorfsiedlungen konnten ihre Versor-
gungseinrichtungen ausbauen und ihre Einwohnerzahl
verdoppeln; gleichzeitig wurden neue industrielle Betriebe
angesiedelt.

Die langfristige Planung der Entwicklung des Gebiets und
der Gemeinden haben zu einer neuen Systematisierung
und Urbanisierung dieses Landesteils mit Berlicksichtigung
wirtschaftlicher, sozialer und 6kologischer Erfordernisse
gefihrt.

Die Ausfihrung

Zu Zeiten von Beschéaftigungsspitzen sind bis 30 000 Leute
tatig gewesen. Ein Teil davon waren Soldaten von Bau-Ein-
heiten, die fir die Anwendung mechanischer Baumaschi-
nen trainiert wurden; ferner auch freiwillige Helfer der Ju-
gendorganisationen, die wechselweise etwa 3 Monate bei
den Arbeiten eingesetzt waren. Die grosse Masse der Ar-
beiten wurde von Staatsbauunternehmungen geleistet.
Fur die Arbeitsunterkiinfte wurden 7 Wohnkolonien mit no-
tiger Ausristung erstellt. Es sind vier Hauptarbeitsbasen
eingerichtet worden, ausgertistet mit Betonfabriken, Werk-
statten flr Kraftfahrzeuge, Eisenkonstruktion, Asphaltauf-
bereitungsanlagen, Steinbriichen, Betonaggregaten usw.
Der Maschinenpark umfasste 150 Bagger mit bis 10 m3
Schaufelkapazitat; 188 Bulldozer mit bis 360 PS; 72 Auto-
grader; 177 Autokréane; 70 Tourenkréane; 4000 LKW von 16
bis 50 t, wovon einige dieselelektrisch ausgestattete LKW,
die 100 t Kapazitdt aufweisen; 16 Saugbagger; 17 Band-
transporteinrichtungen bis zu 5 km Transportweite usw.
Der Schiffahrtsbetrieb auf dem Kanal und der Schleusen-
betrieb ist automatisiert. Die 110 eingesetzten Fachleute ar-
beiten in drei Tagesschichten.

Wirtschaftlichkeit und Kosten

Die Investition fur den Kanal ist bei den in den Ostlandern
verwendeten Baupreisen schwer aufzugliedern. Die ge-
samten Kanalkosten sind auf etwa 1,2 bis 1,4 Milliarden US-
$ zu schéatzen.

Eine direkte Rentabilitat fur einen Kanalbau ist nicht einfach
zu beweisen. Ein neuer Verkehrsweg dieser Grossenord-
nung bringt unbestrittene Vorteile fur die kiinftige 6konomi-
sche und soziale Entwicklung des Landes und der Nach-
barstaaten. Der Hauptnutzen ist die geplante Endverbin-
dung dieses Schiffahrtskanals Uber die grossen schiffbaren
Flisse Donau und Rhein mit Meereshéafen von grosser Ka-
pazitat.

Die Donau mit einer Mittelwasserflihrung von 6300 m?3/s bei
Cernavoda ist ein weit grosserer Fluss als der Rhein, der an
der Miindung im Mittel nur etwa 1000 m3/s aufweist. Die
Donau ist unterhalb von Kelheim bereits fiir eine Fahrrin-
nentiefe im Niederwasser von 2,2 m reguliert. Die geplante
Flusskanalisierung der Donau durch eine zusammenhéan-
gende Kette von Wasserkraftanlagen wiirde ausserordent-
lich glinstige Schiffahrtsbedingungen sowie gesicherten
Tiefgang und geringe Wassergeschwindigkeit schaffen.
Unterhalb von Belgrad besteht eine sténdige Fahrrinnen-
tiefe von 2,5 m im Minimum. Oberhalb von Belgrad bis Kel-
heim ware eine solche von etwa 2,5 m gesichert. Die Kanal-
verbindung zwischen Rhein und Donau wird in naher Zu-
kunft eine transeuropaische Wasserstrasse von Rotterdam
bis Constanza mit grosser wirtschaftlicher und politischer
Bedeutung schaffen.
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Eine bald zu erwartende Fahrverbindung zwischen Con-
stanza und den nordlichen Héafen der Tirkei am Schwarzen
Meer ist vorgesehen. Sowohl flir Eisenbahnwagen als auch
fir LKW wird diese die Transporte nach dem Nahen Osten
betrachtlich verbilligen.

Die Hauptaufgabe dieser neuen ruménischen Grossschiff-
fahrtsstrasse war die Verkehrsverkurzung von 400 km von
der Donau bis zum Hafen von Constanza und die damit er-
reichte Verbilligung der Transporte.

Eine besondere Motivation fiir den Kanalbau in Ruménien
bilden die zwei modernen Stahlwerke in der Nahe von Cer-
navoda:

— erstens das Galazi-Stahlwerk, etwa 110 km unterhalb von
Cernavoda mit derzeit 7 Mio t jahrlicher Produktion, die in
Kirze auf 10 Mio t gesteigert werden soll; ferner,

— das im Bau befindliche Stahlwerk Calarasi mit einer An-
fangsjahreskapazitidt von 5 Mio t Stahl.

In beiden Stahlwerken werden importierte Eisenerze und
Kohle verarbeitet, die mit Seeschiffen zugefiihrt werden.
Der kiirzlich begonnene Bau eines 60 km langen Kanals von
der Donau nach Bukarest (mit 2,2 Mio Einwohnern das
grosste Industriezentrum des Landes) war eine weitere
wirtschaftliche Motivation der Transportentwicklung auf
dem Donau—-Schwarzmeer-Kanal.

Ein weiterer Vorteil sind die neu gewonnenen Moglichkei-
ten, 220 000 ha in der Kanalzone zu bewéssern. Zwar hétte
diese Bewdsserung durch Rohrleitungen, Pumpen und
kleine offene Kanéle billiger durchgeflihrt werden kénnen,
aber man kann doch einen Teil der Investition fir den Ka-
nalbau auf die Bewdsserung umlegen.

Adresse des Verfassers: Vlad Focsa, dipl. Bauing. ETHZ, 11 Strada
Povernei, R-71124 Bukarest.

Laufradeinbau im Kraftwerk
Schwarzhdusern

EW Wynau erneuert Turbinen und Generatoren

Im Kraftwerk Schwarzhdusern wird eine der vier tuber 60-
jahrigen Turbinengruppen erneuert. Die hoch beanspruch-
ten Maschinenteile wie Turbinenrad, Welle und Leitschau-
feln sowie beim Generator die Wicklung werden ersetzt. Fir
diese technische Erneuerung erteilten die Kantone Bern
und Solothurn im Mai 1984 die Bewilligung in Form einer
Plangenehmigung. Mit den laufenden Arbeiten wurde im
Oktober 1985 begonnen, und Mitte Februar 1986 wird die
Maschine wieder in Betrieb gehen. Das gleiche wiederholt
sich fiir die zweite Maschine ein Jahr spater. Bei der dritten
und vierten Maschine missen nur die Wicklungen der

Bild 1. Die Propellerturbine mit einem Durchmesser von 3,6 m des Aare-
kraftwerks Schwarzh&dusern wird nach Uber 60 Jahren Betriebszeit
ersetzt.

Generatoren ersetzt werden. Diese Arbeiten sind im Mérz/
April 1986 und 1987 unter Ausnutzung der kalten Jahreszeit
mit geringer Aarewasserfiihrung geplant. Der Verwaltungs-
ratder EWW hat die Ausfluhrung aller dieser Arbeiten im Ko-
stenbetrag von ca. 6,3 Mio Franken an die Maschinenfabrik
Ateliers de Constructions Mécanique de Vevey SA und die
Brown, Boveri, Baden, vergeben. Beide Firmen haben be-
reits in den Jahren 1923—1925 die urspringlichen Maschi-
nen fur das Kraftwerk Schwarzhdusern geliefert.

Nach Abschluss dieser Arbeiten ist die Zentrale Schwarz-
hdusern bei normalem Unterhalt wieder fiir mehrere Jahr-
zehnte in einem betriebstlichtigen Zustand. Durch die Er-
neuerungen wird auch eine geringfligige Verbesserung des
Wirkungsgrades erzielt.

Das Kraftwerk Schwarzhausern wird bei einem Neubau der
Zentrale Wynau erhalten bleiben. Mit den erneuerten Ma-
schinen soll dannzumal das Hochwasser genutzt werden.
Ausserdem werden sie wahrend der Revisionszeiten der
einen Hauptturbine im neuen Kraftwerk die Aareschlaufe
speisen.

Projets d’extension
de la Grande Dixence SA
1. Grande Dixence aujourd’hui

Vingt ans aprés I'achévement des travaux de construction,
Grande Dixence reste I'aménagement hydro-électrique le
plus important de Suisse pour I’énergie accumulée. 1,6 mil-
liard de kilowattheures, le cinquiéme de I’énergie accumu-
lable derriére les barrages du pays, 45% de I’énergie ac-
cumulable dans les lacs artificiels des montagnes valaisan-
nes proviennent de cet aménagement.

L’idée de cet aménagement est émise pour la premiére fois
officiellement dans une étude du Service fédéral des eaux
en 1945, Elle mettra vingt ans pour se réaliser complétement
par la société Grande Dixence SA, sur la base du projet de
I’Energie de I'Ouest-Suisse SA.

Le barrage, principal élément de 'aménagement, est connu
du monde entier. Avec ses 285m, il reste le plus haut mur du
monde. L’ouvrage a nécessité six millions de m® de béton.
C’estun barrage-poids qui permet d’accumuler 400 millions
de m® d’eau. La construction de tout le complexe Grande
Dixence a duré de 1951 a 1965, et mis a contribution 3500
ouvriers, en majorité des Valaisans.

Ce que le grand public connait moins, c’est le bassin ver-
sant de Grande Dixence et les ouvrages réalisés pour utili-
ser les eaux qui en proviennent. Celui-ci ne se limite pas au
val des Dix ou se trouve le barrage, mais s’étend des Mi-
schabels au Mont-Blanc de Cheilon, de Zermatt a Arolla.
Pour I'exploitation, un vaste réseau d’adduction qu’alimen-
tent 200km? de glaciers. A partir de 75 prises d’eau, 100km
de collecteurs aménent 350 millions de m3 d’eau des vallées
d’Hérens et de Zermatt dans le lac artificiel du val des Dix.
En fait, 'emprise géographique de I'aménagement de
Grande Dixence s’étend plus loin encore, dans la vallée
voisine de Bagnes. Le turbinage en effet se fait sur deux
paliers. Du barrage, une galerie et une conduite forcée
ameénent les eaux a la centrale de Fionnay — 6 groupes de 60
MVA et d’une puissance utile d’environ 50000kW chacun —
puis celles-ci suivent une nouvelle galerie en charge et un
puits blindé qui les conduisent a la centrale de Nendaz, au
niveau du Rhéne, face a Chamoson. C’est la plus grande
centrale électrique de Suisse — 6 alternateurs de 80 MVA,
d’une puissance utile d’environ 67 000kW. Elle est cons-
truite entierement dans le rocher.
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