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den vom zu kiihlenden Helium von unten nach oben, im
Gegenstrom zum Kiihlwasser, umspiilt.

6. Der Dampfkreislauf

Wie aus dem Schema, Bild 2, ersichtlich, sind jedem der
beiden Reaktoren je zwei gieiche Maschinensdtze von
580 MW zugeordnet, jeder bestehend aus je einer Hoch-
druck-, einer Mitteldruck- und einer Niederdruckturbine und
einem Drehstromgenerator. Alle drei Turbinen sind doppel-
flutig und weisen eine gemeinsame Welle auf. Die Untertei-
lung auf zwei Sitze wurde aus Griinden der Vorsicht ge-
wahlt, was im Anschluss an eine eingehende Untersuchung
der Verfligbarkeit angebracht schien. Jeder Satz kann fiir sich
allein betrieben werden.

Die Aufteilung der Dampfleistungen auf die beiden Sitze
erfolgt unmittelbar bei den Turbinen, beeinflusst also das
Leitungssystem der Reaktoren nicht. Der aus den Hoch-

druckturbinen austretende Dampf durchstromt zunichst die

Antriebs-Turbinen der

Heliumgeblise,

anschliessend die

Zwischeniiberhitzer, um dann den Mitteldruckturbinen zuge-

leitet zu werden.

7. Hauptdaten der beiden Kreislidufe

Primdrkreislauf (Helium)
Reaktor-Eintrittstemperatur
Reaktor-Austrittstemperatur
Druck am Geblédseaustritt
thermische Reaktorleistung

340 °C
760 °C
48 bar
3000 MW

Sekunddrkreislauf (Wasser/Dampf)

Hochdruck-Turbineneintritt
Mitteldruck-Turbineneintritt
elektrische Nettoleistung
Nettowirkungsgrad der Anlage

167 bar, 510 °C
38 bar, 538 °C
1160 MW
38,6 %

Ausbau eines nordischen Flusssystems / Kraftwerkkette auf dem Nelson-Fluss

Von A. Kroms, Boston, USA

In den spérlich besiedelten Gebieten der wirtschaftlich
unentwickelten tropischen Linder wie auch in nordlichen
Zonen einiger Industrielinder sind noch ergiebige, unausge-
nutzte Wasserkréfte vorhanden. Die Ferniibertragung der elek-
trischen Energie hat die Voraussetzungen fiir die Verwertung
dieser bisher brachliegenden Energiequellen geschaffen. Eine
besondere Bedeutung haben dabei die Wasserkrifte der nor-
dischen Fliisse erlangt, so zum Beispiel jene in Skandinavien,
Russland und Kanada [1, 2, 3, 4, 5 und 6]. Auf den nordi-
schen Flusssystemen dieser Linder werden Wasserkraftkom-
plexe geplant und erstellt, die zu den bemerkenswertesten Bau-
vorhaben der Flussausnutzung der Welt gehoren.

Im vorliegenden Beitrag wird der Ausbau eines der nord-
lichen Fliisse Kanadas — des Nelson-Flusses in der Provinz
Manitoba — beschrieben. Dieses Flusssystem ist die grosste
noch nicht erschlossene Wasserenergiequelle Nordamerikas.
Da die ausnutzbare Flussstrecke sich im hohen Norden, in der
Zone des stiandig gefrorenen Bodens — «Permafrost» —, be-
findet, hat ihr Ausbau besondere bauliche Probleme gestellt.

1. Die Energiequelle

Die ergiebigsten Wasserkrifte Kanadas befinden sich im
Osten (Quebec) und im gebirgigen Westen (British Columbia).
Das mittlere Flachland verfiigt iiber ein nur méssiges Wasser-
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kraftpotential [7]. Doch befindet sich auch hier ein wichtiger
Tréger der Wasserenergie, das Nelson-Flusssystem, welches
bisher nicht ausgebaut worden war, nun aber einer umfassen-
den Bauplanung unterliegt. Dieses liegt in der Provinz Mani-
toba (Bild 1); seine Erschliessung wird von der Staatsbehérde
«Manitoba Hydro» durchgefiihrt [8, 9, 10 und 11].

Manitoba ist eine der Pririeprovinzen Kanadas, deren
Oberfliche 670000 km? betridgt. Das Flachland ist von zahl-
reichen Seen bedeckt; der grosste davon — der Winnipeg-See —
hat eine Oberfliche von 24000 km?. Diesem See entspringt der
Nelson-Fluss; er leitet das Wasser nordwirts und miindet
nach einem 660 km langen Lauf in den Hudson-Golf. Der
Fluss fiihrt in seinem Unterlauf iiber eine Reihe von Strom-
schnellen, wo grosse Wasserkraftwerke erstellt werden kénnen.

Nordlich des Nelson-Flusses liegt der andere grosse
Strom dieses Gebiets — der Churchill-Fluss —, der gleichfalls
in den Hudson-Golf miindet. Infolge des geringen Abstandes
zwischen den beiden Fliissen ist es moglich, das Wasser aus
dem Churchill-System in den niedriger liegenden Nelson-Fluss
hineinzuleiten. Diese Mdglichkeit wird bei der Planung des
Flussausbaus erwogen.

Der Unterlauf der beiden Fliisse fiihrt durch nérdliche
Gebiete, wo der Boden wihrend des kurzen Sommers nicht
auftauen kann, weil die frostfreie Saison nur ungefihr 100

Bild 1 (links). Das Einzugsgebiet des Nelson Flusses. Eingezeichnet
sind die Stadt Winnipeg und die Baustelle des Kettle Kraftwerkes

Bild 2. Die geplante Kraftwerkskette am Nelson Fluss
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Tage dauert. Der grosse Abstand bis zu den besiedelten Zonen
der Provinz (rund 900 km) und das herbe Klima haben die
Erschliessung der beiden Fliisse bisher gehindert. Nun ist aber
ihr Ausbau in Angriff genommen worden, weil der Energie-
bedarf rasch zunimmt und in den mittleren Provinzen Kana-
das keine Brennstoffvorkommen vorhanden sind. Die Ausbau-
pldne konzentrieren sich auf den Nelson-Fluss mit einer mog-
lichen Wasserzufiihrung aus dem Churchill-Flusssystem.

Bisher war auf dem Nelson-Fluss nur eine einziege Stufe
ausgebaut worden: das Kelsey-Kraftwerk. Es wurde 1961 am
Oberlauf des Flusses errichtet. Dessen Leistung, die derzeit
192 MW betrégt, soll spater auf 330 MW erhoht werden. Der
Unterlauf des Flusses, welcher das weitaus grosste Wasser-
kraftpotential des Systems enthilt, lag bisher brach. Auf die-
ser Flussstrecke wird nun eine grosse Kraftwerkkette geplant,
wobei die erste Staustufe fiir eine Leistung von 1,2 GW sich
im Bau befindet und teilweise den Betrieb schon aufgenommen
hat. Die Gesamtleistung der Kraftwerkkette wird 5 bis 6 GW
betragen, wobei die grossten Kraftanlagen sich auf einer ziem-
lich kurzen Flussstrecke befinden werden (Bild 2).

Das Einzugsgebiet des Nelson-Flusses bedeckt eine Ober-
flache von rund 1,1 Mio km?2; es erstreckt sich vom Rocky-
Gebirge bis zu den grossen Seen und ist eines der grissten
Einzugsgebiete von Nordamerika. Es liegt aber in einer Zone,
die an Niederschldgen ziemlich arm ist. Die jihrliche Nieder-
schlagsmenge betrdgt 350 bis 450 mm, wobei die Abweichun-
gen einzelner Jahre bis 509 erreichen. Ungefihr 70% der
Niederschldge fallen auf die Sommersaison, mit Hochstwerten
im Juli und August.

Die gesamte Fallhohe des Nelson-Flusses betrigt 217 m.
Man schitzt, dass davon ungefihr 200 m ausgenutzt werden
konnen. Obwohl der Fluss dem grossen Winnipeg-See ent-
springt, so dass man eine ausgeglichene Wasserfithrung er-
warten konnte, so weist doch der tatsichliche Abfluss betricht-
liche Schwankungen auf. Bei einem Durchschnittswert von
1900 m?/s schwankt er zwischen 600 und 4000 m3/s, gelegent-
lich sogar noch mehr. Diese Schwankungen werden zum Teil
von den Hindernissen beim Wasserauslauf aus dem See ver-
ursacht. Die Eisbildung im Winter kann den Querschnitt des
Auslaufs beengen und die Abflussmenge herabsetzen. Man
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plant, die Wasserabgabe durch die Vertiefung des Auslaufs und
durch die Errichtung regelbarer Wehre den Bediirfnissen der
Energieversorgung anzupassen. Der grosse Winnipeg-See wird
dann zu einem vortrefflichen Saison- und Jahresspeicher fiir
die Kraftwerkkette werden. Derart vorteilhafte Umstinde fiir
die Durchflussregelung sind in der Natur nur selten vorhanden.

Vom energiewirtschaftlichen Standpunkt aus kann der
Nelson-Fluss in zwei unterschiedliche Strecken eingeteilt wer-
den (Bild 3). Die obere Strecke, vom Winnipeg- bis zum Split-
See, weist ein geringes Gefélle (~ 0,12 m/km) auf und ist fiir
die Energieerzeugung von nur geringer Bedeutung. Am Ende
dieser Strecke, vor dem Split-See, liegt das erste Kraftwerk
des Nelson-Flusses — das Kelsey-Werk (Fallhohe 15 m, Lei-
stung 192 MW). Eine andere ebenfalls giinstige Baustelle auf
dem oberen Flusslauf befindet sich kurz nach dem Auslauf
aus dem Winnipeg-See, wo der Fluss durch ein System von
kleineren Seen fliesst.

Auf der unteren Strecke, zwischen dem Split-See und der
Miindung, hat der Fluss ein bedeutend grosseres Gefille. Bei
einer Lange von 250 km weist er eine Fallhohe von 170 m auf,
der ein durchschnittliches Gefélle von 0,68 m/km entspricht.
Auf dem Wege zum Meere iiberquert der Fluss die Abhiinge
des Plateaus, wodurch eine Reihe von Stromschnellen ent-
steht. Da hier auch die Durchflussmenge bis auf einen Durch-
schnittswert von 2200 bis 2300 m3/h angewachsen ist, sind auf
dieser ziemlich kurzen Strecke mehrere vorteilhafte Baustellen
fiir grosse Wasserkraftwerke vorhanden. Diese Strecke bildet
daher den Kern der Ausnutzung des Systems. Sie ist bisher
nur deshalb unausgenutzt geblieben, weil sie im hohen Norden
liegt. Man hat nun mit dem Ausbau begonnen, wobei die Er-
richtung des Kettle-Kraftwerks den ersten Schritt darstellt. Es
sind mehrere weitere Kraftwerke grosser Leistung auf der unte-
ren Flussstrecke geplant (Bild 2). Man schitzt, dass die Jah-
resarbeit dieser Kraftwerkkette 30 TWh betragen wird; die
Zuleitung des Wassers aus dem Churchill-Fluss kénnte die
Jahresarbeit noch um 12 bis 15 TWh vergrossern.

2. Die geplante Kraftwerkkette

Fiir den Entschluss zum Ausbau der nordlichen Strecke
des Nelson-Flusses waren zwei Griinde ausschlaggebend: der
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Anstieg des Energiebedarfs und der Mangel an anderen Ener-
giequellen in der siidlichen Zone der Provinz. Der rasch zu-
nehmende Energiebedarf in der Umgebung von Winnipeg,
wie auch die giinstigen Voraussetzungen fiir die Energieab-
gabe an die Nachbarprovinz Ontario oder sogar an die anlie-
genden Energiesysteme der USA fiihrten dazu, einen gross-
ziigigen Ausbau der im Norden liegenden Strecken des Nel-
son-Flusssystems zu erwagen.

Die Fliisse im siidlichen Teil Manitobas sind schon er-
schlossen; ihre Gesamtleistung betrdgt 1320 MW. Eine dieser
Kraftanlagen, das Kelsey-Kraftwerk, befindet sich auf der
oberen Strecke des Nelson-Flusses; ein anderes grosses Was-
serkraftwerk, das Grand-Rapids-Werk mit einer Leistung von
460 MW, liegt beim Einlauf des Saskatchewan-Flusses in den
Winnipeg-See (Bild 4). Die thermischen Kraftwerke der Pro-
vinz weisen insgesamt eine Leistung von nur 470 MW auf;
daher ist Manitoba vorwiegend auf Wasserenergie angewiesen.

Die Hauptdaten der auf dem Nelson-Fluss geplanten
Kraftwerkkette sind aus Tabelle 1 und Bild 2 ersichtlich [8,
9, 10].

Um den verfiligbaren Jahresabfluss vollstindig ausnutzen
und die Kraftwerke an den jeweiligen Leistungsbedarf an-

Tabelle 1. Die Kraftwerkkette des Nelson-Systems

Kraftwerk Fallhéhe Leistung Zustand
m MW
Oberlauf des Nelson-Flusses:
Bladder (1)) 22 470 geplant
Kelsey 15 330 im Betrieb
37 800
Unterlauf des Nelson-Flusses:
Upper Gull (5) 14 460 geplant
Lower Gull (6) 13 450 geplant
Kettle 30 1220 im Bau
Long Spruce (7) 24 810 geplant
Limestone (8) 52 1840 geplant
Gillam Island (9) 24 830 geplant
157 5610
Nelson-Fluss (insgesamt)?) 194 6410
Uberleitung aus dem Churchill-
Fluss®)
Notigi (1) 10 150 geplant
Wuskwatim (2) 28 270 geplant
Manansan (3) 16 160 geplant
First Rapids (4) 17 150 geplant
71 730
Total 265 7140

) teilweise im Betrieb
*) noch nicht beschlossen

1) Die Ziffern in Klammern
entsprechen Bild 3
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Bild 4. Das Flusskraftwerk Grand
Rapids, Fallhohe 37 m, installierte Lei-
stung 460 MW

passen zu konnen, miissen die Abflussverhidltnisse im Fluss-
system verbessert werden. Dazu kommen zwei Massnahmen
in Frage [8]:

1. die Regelung der Wasserentnahme aus dem Winnipeg-See
2. die Zuleitung des Wassers aus dem Churchill-Fluss

Zu 1: Im natiirlichen Zustand schwankt der Wasserspie-
gel des Winnipeg-Sees, je nach jahreszeitlichem Wasserzufluss,
um ungefihr 2,6 m. Der grosste Zufluss erfolgt im Friihling,
wihrend der Schneeschmelze, weshalb im Sommer der See ge-
fullt ist. Im Winter dagegen nimmt der Zufluss ab, der Was-
serspiegel sinkt, und die Wasserabgabe an den Fluss geht zu-
riick. Der Wasserabfluss kann im Winter durch Eisbildung im
schmalen Auslasskanal besonders stark vermindert werden.
Zur Beseitigung der Hindernisse sind mehrere Bauvarianten
erwogen worden, die grundsétzlich alle die Vertiefung der rund
100 km langen Auslassstrecke und den Einbau von Regulier-
schleusen vorsehen. Die Regelung der Wasserabgabe wird es
ermoglichen, nicht nur die verfiigbaren Wassermengen voll-
standiger auszunutzen, sondern auch die Kraftwerkkette zur
Deckung der Lastspitzen einzusetzen, wozu eine geniigend
grosse Maschinenleistung in den Kraftwerken installiert wer-
den muss. Man plant, die Regelung der Wasserabgabe so
durchzufiihren, dass die bisherigen Grenzen der Spiegelschwan-
kungen nicht iiberschritten, sondern sogar eingeengt werden,
wobei aber der Wasserablass gemiss den Forderungen der
Energieversorgung erfolgen wird. Im Herbst soll der Wasser-
spiegel auf den Hochststand gebracht werden, um den Winter-
vorrat zu schaffen, der in den wasserarmen Monaten der Win-
tersaison verarbeitet werden wird. Einer Anderung des Was-
serspiegels im Winnipeg-See um 1,3 m entspricht eine Wasser-
menge von 27 Gm?®. Die Durchflussregelung wird es rechtfer-
tigen, in der Kraftwerkkette des Nelson-Flusses eine Leistung
von mehr als 6,0 GW zu installieren.

Zu 2: Der Wasserfluss im Unterlauf des Nelson-Flusses
kann durch den Bezug von Wasser aus dem Churchill-Fluss-
system vergrossert werden. Diese Losung wird dadurch be-
glinstigt, dass: 1. eine Seegruppe des Churchill-Systems rund
70 m hoher als der Split-See des Nelson liegt und 2. die beiden
Systeme sich nicht weit voneinander befinden. Laut Planung
soll eine Querverbindung das Wasser iiber die Rat- und
Burntwood-Fliisse dem Nelson-Fluss zuleiten, wobei der
Hohenunterschied von 70 m zur Energieerzeugung in den
Kraftwerken auf dieser Verbindung ausgenutzt werden kann
(Tabelle 1). Man plant, den Wasserspiegel einer Seegruppe am
Mittellauf des Churchill-Flusses mit einer Oberfliche von
3000 km® (Southern Indian Lake) mittels Regulierwehren zu
erhohen und einen regelbaren Nutzinhalt von rund 10 Gm?
dem Nelson-System zur Verfiigung zu stellen. Der Seengruppe
fliesst ein durchschnittlicher Wasserstrom von 960 m®/s aus
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Bild 5. Lageplan des Kettle Kraftwer- ;
kes (Hohenangabe bei allen Bildern in ;
Fuss)

I Maschinenhaus
2 Uberfallwehr
3 Erddamm

4 Tragmaste

einem Einzugsgebiet von 240000 km? zu. Man schitzt, dass
800 bis 850 m?/s davon ins Nelson-System hineingeleitet wer-
den konnen, wodurch die durchschnittliche Wasserfiihrung im
Unterlauf dieses Flusses auf iiber 3000 m3/s erhoht wiirde. Mit
dieser Wasserzugabe wird es moglich sein, die Jahresarbeit der
Nelsonkette um 10 bis 12 TWh zu erhthen. Die Kraftwerke
auf der Zufiihrungsstrecke mit einer Leistung von 700 MW
konnten zusitzlich eine Jahresarbeit von 5 TWh abgeben, so
dass der Wasserbezug die Energieausbeute des Kraftwerk-
systems um 12 4 5 = 17 TWh erhdhen konnte.

Die Verwirklichung der Wasseriiberleitung konnte noch
behindert werden, weil die Verdnderungen des Wasserspiegels
im Churchill-Seesystem aus Kreisen des Umweltschutzes Ein-
winde ausgelost haben.

3. Das Kettle-Wasserkraftwerk

Das erste Kraftwerk am Unterlauf des Nelson-Flusses
wird bei den Kettle-Stromschnellen, ungefihr in der Mitte der
Flussstrecke, errichtet. Dieser Ort wurde deshalb ausgewiihlt,
weil hier die Hudson-Bay-Eisenbahnlinie den Fluss iiberquert
und das Herbeischaffen der Baumaterialien zu dieser abseits
liegenden Baustelle erleichtert. Die Entfernung (Fluglinie) bis
zur Stadt Winnipeg, dem Schwerpunkt der elektrischen Last,
betragt rund 700 km.

Die Bauarbeiten wurden im Jahre 1967 begonnen; der
erste Maschinensatz nahm den Betrieb Ende 1970 auf. Der

Bild 6. Kettle Kraftwerk. In der Bau-
grube wird das Maschinenhaus fiir die
Einheiten 8 bis 11 fertiggestellt
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Einbau von weiteren Einheiten wird fortgesetzt, so dass sich
bis Ende 1972 sechs Turbositze im Betrieb befinden werden.
Die Fertigstellung des Kraftwerks wurde fiir das Jahr 1975
geplant, doch wird das Werk voraussichtlich friiher den Voll-
betrieb aufnehmen kénnen. Es nutzt eine Fallhohe von 30 m
aus und wird im Endausbau 12 Aggregate fiir eine Leistung
von 12 % 102 = 1224 MW enthalten.

Die Anordnung des Kraftwerks ist auf den Bildern 5 und
6 ersichtlich [12, 13]. Gemiss der typischen Bauweise der
Kraftwerke mit niedrigen Fallhohen ist das Maschinenhaus
mit dem Einlaufbauwerk in den Staudamm eingegliedert wor-
den. Die Errichtung des Uberfallwehrs in der Mitte des Flusses
erleichtert die Eisabfuhr. Der Rest des Flussbettes ist mittels
eines Erddamms abgesperrt worden. Das Hauptbauwerk mit
einer Ldange von 1,6 km erhebt sich um 45 bis 50 m tiber den
Flussboden.

Die Aufstauung bildet im Flusstal ein Staubecken mit
einer Oberfliche von 320 km? (Bild 7). Lings des siidlichen
Ufers, wo es einige niedrige Stellen auf der Landoberfliche
gibt, sind Seitendimme mit einer gesamten Linge von 9 km
errichtet worden; ihre Hohe betrigt im Durchschnitt 5 m und
erreicht an einigen Stellen 15 m.

Der Bau des Kraftwerks wurde durch mehrere Umstinde
erschwert:

a) Die Baustelle befindet sich weit von besiedelten Ortschaften
entfernt
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Bild 7. Ubersichtsplan der Baustelle fiir das Kettle Kraftwerk
1 Hauptbauwerk, 2 Seitenddmme, 3 Eisenbahn, 4 Siedlung Gallam,
5 Umformer-(Gleichrichter-)Anlage

Bild 8. Einkleidung fiir die abschnittsweise Betonierung der Stau-
mauer, bestehend aus einem zerlegbaren Stahlgeriist mit Plastikiiber-
zug, Linge 190 m, Hohe 40 m
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Bild 9. Reihenfolge der Bauarbeiten am Hauptbauwerk.
Erliuterung im Text
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b) Der lange, kalte Winter hindert die Erd- und die Betonie-
rungsarbeiten

¢) Die Bauten mussten auf dem permanent gefrorenen Boden
errichtet werden

d) Wegen der schweren Eisdecke waren bei den Bauarbeiten auf
dem Flussbett besondere Schutzmassnahmen erforderlich.

Da beziiglich der Bauarbeiten unter den erwdahnten Um-
stainden genligende Erfahrungen fehlten, musste man neue
Methoden erproben. So wurden zum Beispiel zur Betonierung
im Winter die Baustellen mit Umbhiillkonstruktionen versehen
(Bild 8), die nachher zerlegt und iiber anderen Stellen zusam-
mengestellt werden konnten. Unter den geheizten Bedeckun-
gen konnte die Betonierung bei dusseren Temperaturen bis
—40 °C erfolgreich und in verhidltnismaéssig kurzer Zeit durch-
gefiihrt werden.

Besondere Probleme entstanden bei der Errichtung der
Seitenddmme auf dem gefrorenen Boden, wobei die Tiefe der
gefrorenen Erdschichten je nach dem Bodencharakter 5 bis
15 m betrigt. Es war zu erwarten, dass nach der Fiillung des
Speichers die Erdschichten unter der Dammsohle durch den
Wirmeinhalt des Wassers aufgetaut werden, was zu Senkun-
gen und Beschddigungen der Ddmme fithren konnte. Die Vor-
bereitung der Fundamente wurde daher vorsichtig vorgenom-
men, wobei man grundsitzlich einem allgemeinen Verfahren
folgte: die gefrorenen oberen Bodenschichten wurden vollstdn-
dig oder teilweise weggerdumt, die Ddmme mit einer breiten
Sohle und mit langen, schwach geneigten Boschungen ausge-
fiihrt (Bild 10). Die Dammsohlen sind beiderseitig mittels Sand-
schichten isoliert, und unter der Sohle sind sandgefiillte Ent-
wasserungsschiachte errichtet worden. An den Stellen, wo
man mit einem gewissen Sinken der Fundamente rechnen
musste, wurde die Dammkrone entsprechend erhoht. Die Ma-
terialien wurden so ausgewihlt, dass die Deformation der
Fundamente eine minimale Beschddigung des Dammkdorpers
verursachen wiirde; dazu ist Sand das geeignetste Material.
Die Wassersickerung wird durch die grosse Breite der Dadmme
niedrig gehalten.

Die Reihenfolge der Bauarbeiten am Hauptbauwerk ist in
Bild 9 angegeben [12]. Probleme wurden hierbei von der gros-
sen Wasserfiihrung, der starken Eisbildung und durch unvor-
gesehene durchlédssige Stellen in der geologischen Struktur des
Flussbodens verursacht. Die drei Phasen in der Errichtung des
Hauptbauwerks waren:

1. Erstellen der Baugrube fiir das Maschinenhaus (Stufe I).
Eine spitere Verlingerung umfasst auch die Baustelle des Uber-
fallwehrs (Stufe IA). Zur Ablenkung des méchtigen Flusses
dienten besondere Fangwinde aus Steinschiittungen, die man
vor der Umschliessungswand errichtete. In der so geschaffenen
Baugrube konnten das Maschinenhaus fiir sieben Aggregate
und das Einlaufbauwerk fiir die restlichen fiinf Aggregate fer-
tiggestellt werden.

2. Die erste Baugrube wurde gekiirzt und eine zweite zur Er-
richtung des Hauptdamms und des Uberfallwehrs vorbereitet
(Stufe IT). Das Wasser floss durch die Einlauf6ffnungen der
Aggregate 8 bis 12. Nun konnten der Erddamm und das Uber-
fallwehr fertiggestellt werden.

3. Das Staubecken wurde gefiillt und das liberschiissige Was-
ser iiber das Uberfallwehr abgeleitet (Stufe IIT). Zugleich
konnte das Maschinenhaus fiir die Maschinensitze 8 bis 12
fertiggestellt werden.

Um die Baugruben gegen den Einbruch von Eis zu schiit-
zen, mussten die Umschliessungen betriachtlich tiber den Was-
serspiegel hinaus erhoht werden. Die Querschnitte des Haupt-
bauwerks sind in den Bildern 11, 12 und 13 wiedergegeben.

Der Staudamm ist ein 1050 m langer Erddamm, dessen
Krone 45 bis 50 m tiber dem Flussboden steht. Besondere Be-
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Bild 10.  Querschnitt durch die Seiten-
dimme, oben fiir grosse Dammhahe,
unten fiir niedrige Dammhdhe

undurchlédssiger Kern

teilweise durchlissiger Stiitzkorper
durchldssige Aufschiittung
Filtermaterial

verschiedenes Material (aus Aushub)
Bruchschutt

permanent gefrorener Boden

N AW —

Bild 11. Querschnitt durch den Haupt-
damm, Bezeichnungen wie im Bild 10

achtung ist den Verbindungen des Damms mit den gefrorenen
Flussufern gewidmet worden. Die gefrorenen Erdschichten
wurden entfernt und der Dammkern mit den tieferen Gesteins-
schichten vereint. Zur Verminderung der Wassersickerung ist
der Flussboden oberhalb des Dammes mit einer Schicht un-
durchldssigen Materials bedeckt worden, welches einfach ins
Wasser geschiittet wurde. Die rund 150 m breite Dammsohle
ist beiderseits von Fangdimmen umschlossen.

Das Uberfallwehr weist 8 Offnungen (12 % 15 m) mit ver-
tikalen Verschliissen auf. Es kann eine Wassermenge von
9500 m3/s ableiten. Die Abflussrinnen sind so gekriimmt, dass
der Wasserstrahl weit entfernt von den Fundamenten des
Wehrs gehalten wird; eine tiefe Wasserschicht abwirts des
Wehrs vernichtet die Energie des Wasserstrahls und verhindert
die Beschiddigung der Fundamente.

Das 370 m lange Maschinenhaus bildet mit dem Einlauf-
bauwerk ein gemeinsames starres Konstruktionselement
(Bild 14). Wegen der tiefliegenden Turbinenabflussrohren
musste das Flussbett bis zu 15 m ausgegraben werden, weil die
Durchflussmengen der Turbinen sehr gross sind und daher
grosser Abflussquerschnitte bediirfen. Die Propellerturbinen
sind fiir eine FallhShe von 28 bis 30 m und eine Schluckfihig-

Bild 12. Das Uberfallwehr. 1 Hebezeug, 2 Zwi-
schenwand, 3 Endwand, 4 Grundabdichtung, 5
Sandfilter

Schweizerische Bauzeitung « 91, Jahrgang Heft 17 « 26. April 1973

keit von 380 bis 400 m3/s bemessen. Der Durchmesser der
Laufer betrdgt 9 m. Man wihlte einfache Propellerturbinen
mit festen Laufschaufeln anstatt Kaplanturbinen, weil die
grosse Anzahl der Aggregate es ermdoglicht, sich den Lastbe-
diirfnissen durch die Anderung der Zahl der betriebenen Ein-
heiten anzupassen. Es sei bemerkt, dass die Propellerturbinen
in Amerika starker verbreitet sind als in Europa. Die elektri-
schen Generatoren sind fiir 120 MVA, 13,8 kV, 90 U/min ge-
baut. Die Dreiphasen-Transformatoren fiir 75/100/125 MVA,
13,8/138 kV befinden sich auf der Decke der Turbinenab-
flussrohre.

Die wichtigsten technischen Angaben sowie das Volumen
der Bauarbeiten sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Die Baukosten sind auf rund 400 Mio $§ oder 330 $/kW
veranschlagt worden. Fiir die Bauarbeiter, deren Anzahl in den
Sommersaisons 2500 erreichte, hat man in der Nidhe der Bau-
stelle eine moderne Siedlung errichtet.

4. Energieiibertragung

Das Kettle-Kraftwerk befindet sich im nordlichen Gebiet,
wo keine nennenswerte Energieabnehmer vorhanden sind. Die
ganze Energieausbeute muss daher nach Siiden bis zur Stadt

i

q

Bild 13.

Das Maschinenhaus des Kettle Kraftwerkes
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Winnipeg iibertragen werden. Es handelt sich hier um die
Ferniibertragung einer Leistung von = 1,0 GW iiber eine Ent-
fernung von 900 km. Dazu konnten entweder Dreh- oder
Gleichstromiibertragungen in Frage kommen. Da Kanada
tiber betrdchtliche Wasserkrifte in nordlichen Gebieten ver-
fiigt, sind hier einige Drehstromlinien fiir Betriebsspannungen
von = 500 kV im Betrieb. Davon sei die 735-kV-Fernleitung
von der Manicougan-Outardes-Kraftwerkgruppe und vom
Churchill-Falls-Kraftwerk bis Montreal erwidhnt [14, 15, 16];
im Westen ist eine 500-kV-Linie fiir die Energielieferung von
dem G.-Shrum-Wasserkraftwerk am Peace-Fluss zur Stadt
Vancouver erstellt worden.

Bei der Entscheidung liber die Art der Kettle-Fernleitung
wurden die Dreh- und Gleichstromsysteme von technischen
und wirtschaftlichen Standpunkten aus eingehend verglichen.
Die Auswahl fiel auf die Gleichstromiibertragung. Man be-
schloss eine Doppellinie fiir eine Betriebsspannung von 450 kV
zu errichten. Zwei Umstidnde haben hier zugunsten des Gleich-
stroms gewirkt:

Tabelle 2. Technische Daten und Kubaturen des Kettle-Wasser-
kraftwerks

Fallhéhe 30 m
Leistung der Anlage 12 % 102 1224 MW
Turbinen
Laufrad-Durchmesser 9 m
Drehzahl 90 U/min
Generatoren-Leistung (bei cosp = 0,85) 102 MW
Generatoren-Betriebsspannung 13,8 kV
Verschliisse Turbineneinlauf (3 je Turbine) 6x13,5m
Turbinenauslauf (3 je Turbine) 6,5%8,5m
Uberfallwehr (8 Offnungen) 11,5% 14,5 m
Eingebaute Betonmengen 750000 m*
Eingebaute Zementmengen 210000 t
Eingebaute Stahlmengen 40000 t
Aushub Gestein 290000 m?
Lockermaterial 3000000 m?
Auffiillungen fiir Seitenddimme 360000m?
Auffiillungen fiir Hauptdamm 2500000 m*
Linge der Seitenddmme 9 km
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Bild 14. Betonieren des Maschinen-
hauses fiir die Einheiten 8 bis 12

a) Die Energie muss auf eine grosse Entfernung iibertragen
werden

b) Der ganze Energiefluss stromt bis zum Ende der Linie. Es
gibt keine Abzweigungen, welche teure Umformungsan-
lagen bendtigen wiirden.

Das Einspeisungs-Umformerwerk befindet sich bei Gillam,
einige km vom Kraftwerk entfernt; das Abgabewerk ist in der
Umgebung der Stadt Winnipeg erstellt worden. Die Linie fiihrt
westlich des Winnipeg-Sees, wobei im nordlichen Teil die
Tragmaste auf dem gefrorenen Boden errichtet werden muss-
ten. Die teure Fernleitung ist von der kanadischen Regierung
gebaut worden. Die Manitoba-Hydro wird die Errichtungs-
kosten innerhalb einer Zeitspanne von 50 Jahren bezahlen und
die Fernleitung in ihren Besitz {ibernehmen.

Da nach der [nbetriebnahme des Kettle-Kraftwerks Mani-
toba zeitweilig einen Uberschuss an Energie haben wird, ist
ein Abkommen tiber die Energieabgabe an die Provinz Ontario
abgeschlossen worden. Energielieferung iiber die US-Grenze
wird ebenfalls erwogen. Die Moglichkeiten der Energieabgabe
konnen sich spdter noch vergrossern, wenn die nichsten ge-
planten Staustufen auf dem unteren Lauf des Nelson-Flusses
ausgebaut werden.

5. Schlussfolgerungen

Das reichliche Wasserkraftpotential der nordlichen Fliisse
lag lange Zeit brach, weil seine Erschliessung von technischen
und wirtschaftlichen Umstdanden behindert wurde. Das grosste
Hindernis bestand dabei in der Unmaoglichkeit, grosse Energie-
mengen von den abseits liegenden nordlichen Gebieten den
Schwerpunkten des Energiebedarfs zuzuleiten; die Energie-
tibertragungstechnik war fiir diese schwierige Aufgabe noch
nicht reif. Mit der Entwicklung von Hochspannungsanlagen
ist dieses Hindernis wéihrend der letzten Jahrzehnte zum gros-
sen Teil beseitigt worden. Dies hat eine rege Titigkeit im Aus-
bau der nordischen Wasserenergiequellen mit sich gebracht.
Grosse Wasserkraftwerke werden in mehreren Lindern an
nordischen Fliissen errichtet. Kanada gehort zur Gruppe die-
ser Lander und hat bemerkenswerte Erfolge in der Erschlies-
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sung der nordischen Wasserkrifte erzielt. Das Kettle-Kraft-
werk stellt ein Beispiel dieser Tétigkeit dar.
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Schulanlage und Wohniliberbauung im

Der Stadtrat von Ziirich hat 12 Architekten zu diesem Projekt-
wettbewerb eingeladen. Es wurden 11 Entwiirfe beurteilt.

Projektierungsaufgabe

Die rege Bautétigkeit im Gebiet siidlich der Wehntalerstrasse
bedingt den Bau des in der Schulhausplanung enthaltenen Primar-
schulhauses Furttal. Das reservierte Schulhausareal steht mit weite-
ren stddtischen Grundstiicken in Zusammenhang, die fiir kommu-
nalen Wohnungsbau in Aussicht genommen sind. Ausserdem
beabsichtigt die Siedlungs- und Baugenossenschaft Waidmatt, ihre
benachbarte Einfamilienhaussiedlung an der Furttalstrasse gele-
gentlich durch eine Neuliberbauung mit mehr Wohnraum zu
ersetzen, um dadurch die zuldssige Ausniitzung voll auszuschopfen.

Durch die Koordination dieser drei Bauvorhaben bietet sich
die Gelegenheit einer stddtebaulich vorteilhaften Gesamtiiber-
bauung. Dank der Grosse des Wettbewerbsareals konnen die
Bestimmungen der Bauordnung fiir Arealiiberbauung angewendet
werden, wonach die Geschosszahl frei ist. Die Projektierung
erstreckt sich {iber ein Gebiet von insgesamt 79600 m?, wovon
66100 m? der Stadt Zirich und 13500 m? der Siedlungs- und
Baugenossenschaft Waidmatt gehoren. Der in die Wohnzone D
(Ausniitzungsziffer 0,75) eingezonte Arealteil umfasst 38700 m?2,
wéhrend 40900 m? in der Freihaltezone liegen und — soweit es die
Geldndeneigung zulédsst — fiir die Aussenanlagen des Schulhauses
verwendet werden konnen. Das Wettbewerbsareal am Nordabhang
des Honggerberges wird durch die Furttal- und die Hungerberg-
strasse sowie den Waldrand begrenzt. Den Anweisungen fiir den
Wettbewerb entsprechend ist die Schulanlage — einschliesslich
Kindergarten und Tageshort — derart zu konzipieren, dass sie
unabhéngig von den Wohnbauten sofort erstellt werden kann.

Aus dem Raumprogramm
Schulanlage

Schulhaus: 13 Klassenzimmer, 2 Midchenhandarbeitszimmer,
Singsaal mit Biithne, Raum fiir Werkunterricht, Mehrzweckraum,
Freihandbibliothek, Raum fur musikalische Elementarerzichung,
Lehrer-, Hausvorstands-, Besprechungs-, Sammlungs- und Mate-
rialzimmer, Heizanlage, Werkstatt fiir den Hauswart, Abstell- und
Nebenrdume, Luftschutzraume, Hauswartwohnung. Turnhallen: 2
Turnhallen, Geriterdume, Garderoben, Duschenriume, Turnleh-
rerzimmer und Nebenrdume. Aussenanlagen: Pausen-, Turn- und
Geritepldatze zusammen etwa 3000 m?, Spielwiese, offene Pausen-
halle, 13 Parkplitze, Velostand.

Doppelkindergarten

Zwei Kindergartenlokale, Innen- und Aussengeriteriume, Gar-
derobe mit Nebenrdumen, Spielplatz im Freien und Rasenplatz.
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Gebiet Furttal in Zurich-Affoltern

DK 72
Tageshort

Aufenthaltsraum, Essraum, Kiiche, Biiro, Garderobe mit Ne-
benrdumen, Spielplatz im Freien.

Magazinrdume
Mannschafts-, Wirter- und Gerdteraume fiir das Gartenbau-
amt und das Tief bauamt.

Wohnungsbau Stadt Ziirich

Kommunaler Wohnungsbau. Wohnungen zu 1Y5-Zimmer (rd.
20%), 21A-Zimmer (rd. 40%) und 4!4-Zimmer (rd. 40 %).

Studentenzimmer. 32 Einerzimmer mit Lavabo in Gruppen
zu etwa 8 Zimmern, pro Gruppe Kiiche mit Essplatz und sanitire
Nebenridume, 8 Zweizimmerwohnungen mit Kleinkiiche oder Koch-
nische, 2 Waschkiichen, Trockenrdume, Kellerabteile und Bastel-
werkstatt.

Parkpldtze und Garagen
240 Parkplitze, davon etwa 34 in unterirdischen Sammelgaragen.

Rdume fiir die Kirchgemeinde

Begegnungsraum zur Beniitzung durch die reformierte Kirch-
gemeinde Zurich-Affoltern und die Bewohner der Uberbauung in
der Grosse einer 2- bis 3-Zimmer-Wohnung, Biro fir Sozialhelfer.

Wohnungsbau Siedlungs- und Baugenossenschaft Waidmatt

Wohnungen zu 1!5-Zimmer (rd. 10%), 2VA4-Zimmer im Alters-
wohnungsbau (rd. 15%), 214-Zimmer (rd. 10%), 3!4-Zimmer (rd.
209%) und 4!4-Zimmer (rd. 459%,); 130 Parkpliatze, davon etwa 3}
in unterirdischen Sammelgaragen.

Fachpreisrichter waren: Stadtbaumeister A. Wasserfallen, Zii-
rich, G. Cocchi, Lausanne, H. Graf, St. Gallen, P. Stutz, Winterthur.
Ersatzfachpreisrichter: P. Leemann, Ziirich, H. Mitzener, Stadtbau-
meister-Stellvertreter, Ziirich.

Ergebnis

1. Preis (5000 Fr. mit Antrag zur Weiterbearbeitung) Claude Schel-

ling, Ziirich

2. Preis (2900 Fr.) Wolfgang Stdger, Zirich; Mitarbeiter Robert
Wunderli

3. Preis (2700 Fr.) Gaudenz Risch, Zirich; Mitarbeiter P. Risch,
K. Fischli, J. Schaufelberger

4. Preis (2600 Fr.) Prof. Dolf Schnebli, Agno

5. Preis (2000 Fr.) Heinz Kohler, Ziirich; Mitarbeiter C. Zuppinger,
V. Wiirgler; Gartengestaltung: Ernst Cramer,
Rischlikon; Mitarbeiter K. Papa

Die feste Entschidigung betrug je 3800 Fr.
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