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Die nordischen Wasserkrafte, insbesondere Kanadas

Von A. Kroms, Boston, USA

Probleme der Wasserkraftnutzung

Obwohl die Wasserenergiequellen seit dem Anfang unse-
res Jahrhunderts ausgebaut worden sind, sind doch bisher
weniger als 509 der ausbauwiirdigen Wasserkrifte der Welt
erschlossen worden [1, 2, 3]. Dieser Lage liegen mehrere
technische und wirtschaftliche Umstinde zugrunde, welche
eine schnellere Erschliessung der unversiegenden Energie-
quellen hindern.

Die Verwertung der Wasserenergie wird von den ortlichen
Verhiltnissen in einem weit hoheren Masse als die thermische
Energieerzeugung beeinflusst. Hierher gehoren: der Standort
der Wasserkrifte, die verfiigbare Wasserleistung und ihre
Schwankungen, die topographischen und geologischen Ver-
héltnisse, die Moglichkeiten der Wasserspeicherung usw. Von
diesem Standpunkt aus werden die Wasserkrifte als «aus-
bauwiirdig» und «nicht ausbauwiirdig» bewertet.

Die Ausbauwiirdigkeit ist kein fester Kennwert, weil
sie nicht nur von den Eigenschaften der Wasserenergiequelle,
sondern auch von Faktoren, welche ausserhalb der Wasser-
krifte liegen, beeinflusst wird. Hierzu gehoren das Vorhan-
densein anderer Energiequellen, ihre Kosten, die Lastverhélt-
nisse, die Verfiigbarkeit an Baukapital usw. Die Ausbauwdir-
digkeit ist ein wirtschaftlicher Kennwert, der durch den Ver-
gleich der Wasserkraft mit den anderen vorhandenen Mog-
lichkeiten der Energieerzeugung festgelegt wird. Da viele
Faktoren zeitbedingten Verinderungen unterliegen, muss die
Ausbauwiirdigkeit der Wasserenergiequellen von Zeit zu Zeit
neu gepriift und bewertet werden. Die Wasserkraftnutzung
wird von ihrer Energiequelle wie folgt beeinflusst:

Die Wasserenergie ist standortgebunden, weshalb sie an
ihren Quellen in eine andere, transportable Energieform um-
gesetzt werden muss. Daher konnte die Ausnutzung der
Wasserenergiequellen in grossem Ausmass nur nach der tech-
nischen Entwicklung des elektrischen Energietransports ver-
wirklicht werden. Diese Entwicklung, die nach dem Ersten
Weltkrieg begann, hat im Laufe von einigen Jahrzehnten die
Wasserkraft zu einer der wichtigsten Energiequellen der
elektrischen Energiewirtschaft gemacht. Zur Zeit werden 20
bis 259%, der elektrischen Energieausbeute der Welt mit Was-
serenergie erzeugt. In vergangenen Jahren stand Wasser-
energie grosstenteils mit der Kohle im Wettbewerb; in Zu-
kunft wird sie in zunehmendem Masse mit Kernenergie wett-
eifern miissen. Dies wird die Ausbaumoglichkeiten und die
Betriebsverhiltnisse der Wasserkraftanlagen erheblich ver-
dndern.

Die Natur setzt Grenzen sowohl beziiglich der Mengen
der Wasserenergie als auch ihrer Ausbaumoglichkeiten. Der
Anteil der Wasserkraft an der Erzeugung elektrischer Energie
hat den Hohepunkt bereits iiberschritten, so dass in den
kommenden Jahren ihre Rolle sich allmihlich vermindern
wird. Da die meisten wichtigsten Wasserenergiequellen bald
ausgebaut sein werden, nihert sich die Ara des Wasserkraft-
baus, wenigstens in ihrer bisherigen Form, ihrem Ende. Wenn
auch neue Wasserkraftanlagen fortwihrend errichtet werden,
kann doch der Wasserkraftbau mit dem Anstieg des Energie-
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bedarfs nicht Schritt halten, weshalb die Zunahme des
Energieverbrauchs in erster Linie von den thermischen An-
lagen aufgenommen werden -soll. Man schétzt, dass bis Ende
des Jahrhunderts die Rolle der Wasserenergie in der elek-
trischen Energieversorgung von den heutigen 259% auf etwa
10 bis 159 zuriickgehen wird. Danach wird ihr Anteil weiter
herabsteigen [4].

Um Wasserenergie einer Flussstrecke zu verwerten, muss
ihr Gefille an einer giinstigen Stelle mittels eines Staudamms
konzentriert werden. Dadurch wird nicht nur eine ausnutz-
bare Fallhohe erzeugt, sondern im Aufstauraum auch ein
Wasservorrat aufgespeichert, der die Schwankungen des
Wasserdargebots iiberbriickt und dadurch zur Leistungs-
regelung der Anlage dient. Da der spezifische Energiegehalt
des Wassers gering ist, miissen in solchen Anlagen grosse
Mengen des Energietrdgers durchgesetzt werden, wodurch die
Ausmasse der Bauten und ihre Errichtungskosten sich ent-
sprechend erhohen; dies kommt besonders bei Anlagen mit
niedrigen Fallhohen zum Ausdruck. Der grosse Kapitalauf-
wand ist der wichtigste Faktor, der einen schnelleren Einsatz
der Wasserenergie in die Energiewirtschaft gehindert hat.

Die Kosten der Wasserbauten werden von Ortlichen
Faktoren topographischer, geologischer und hydraulischer
Natur erheblich beeinflusst. Dabei tiben die Grosse der Anlage
und die Hohe des ausnutzbaren Gefélles einen besonderen
Einfluss auf die spezifischen Baukosten aus. Auch der Bedarf
nach immer grosseren Energieerzeugungsanlagen hat den Aus-
bau zahlreicher kleiner Wasserkrifte fraglich gemacht.

Ein charakteristisches Merkmal der Wasserenergiequel-
len ist ihre Ungleichmissigkeit. Zur Uberbriickung der Unter-
schiede zwischen der schwankenden Wasserleistung und den
Lastbediirfnissen sind daher grosse Speicherrdume notig, die
bei den Flachlandfliissen zu erheblichen Uberflutungen des
Flusstals fiihren. Wenn die Regelung der Wasserleistung in
bendtigtem Ausmass nicht erreicht werden kann, dann muss
im Energiesystem eine besondere Ausgleichsreserve bereit-
gehalten werden, welche die zeitweiligen Leistungsméngel
ersetzt [5, 6]. Die von dieser Reserveleistung verursachten
Kosten miissen bei der wirtschaftlichen Beurteilung der Was-
serkraftwerke beriicksichtigt werden. Die Wasserkraftwerke
dagegen, welche geniigende Speicher besitzen, sind sehr
elastische Energieerzeuger, die sich den raschen Lastschwan-
kungen giinstig anpassen konnen und zur Deckung der
Spitzenlast vortrefflich geeignet sind.

Der rasche Ausbau der thermischen Anlagen und die Aus-
dehnung der Verbundnetze verdndern die Betriebszustidnde
und die Aufgaben der Wasserkraftanlagen. Wihrend in der
ersten Entwicklungsperiode der Wasserkraftwerke ihre Haupt-
aufgabe in der Lieferung billiger Grundlastenergie bestand, wer-
den sie in der letzten Zeit zunehmend zur Aufnahme der Last-
spitzen ausgelegt. Das Schwergewicht der energetischen Aufga-
ben der hydraulischen Anlagen hat sich damit von der Energie-
bilanz auf die Leistungsbilanz verlagert [7, 8]. Die neu zu
erstellenden Wasserkraftwerke werden dieser Umstellung an-
gepasst. Da die umfangreichen Wasserbauten von der instal-
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lierten Maschinenleistung nur geringfiigig beeinflusst werden,
bringt die Leistungserhohung nur méssige zusitzliche Kosten
mit sich [9, 10]. Zur Spitzendeckung werden letzthin Pump-
speicherwerke in zunehmendem Masse errichtet; in den
Industrielindern, wo die meisten primidren Wasserenergie-
quellen schon erschlossen sind, werden die Pumpspeicher-
werke die fithrende Rolle in dem hydraulischen Kraftwerkbau
iibernehmen [4, 11, 12].

Da die wichtigsten Wasserkriifte Westeuropas und der
USA ausgebaut worden sind, wird hier der Bau von neuen
primédren Wasserkraftwerken bald zum Schluss kommen; nur
die Erweiterung der bestehenden Anlagen und die Errichtung
von Pumpspeicherwerken wird fortgesetzt werden. In den
wirtschaftlich riickstindigen Gebieten dagegen sind noch er-
giebige unausgenutzte Wasserenergiequellen vorhanden, deren
Ausbau von dem Kapitalmangel, dem ungentigenden Ort-
lichen Energiebedarf oder von technischen Schwierigkeiten
des Energietransports verzogert worden ist. Da die meisten
nicht erschlossenen Wasserkrifte weit entfernt von den
Schwerpunkten des Energiebedarfs liegen, ist ihre Ausnutzung
nur mit Hilfe der elektrischen Ferniibertragung moglich.
Die Beherrschung der Betriebsspannungen von iiber 400 kV
hat die Erschliessung dieser Wasserkrifte gefordert, wenn
auch der Ferntransport der Energie erhebliche zusétzliche
Kapitalinvestitionen verursacht.

Die noch nicht ausgebauten Wasserkrifte befinden sich
vorwiegend in zwei Klimazonen der Erde — in den tropischen
Gebieten (Afrika, Siidamerika, Asien) und im hohen Norden
(Kanada, Alaska, Sibirien, Skandinavien), wo ihr Ausbau von
den ungiinstigen klimatischen Umstdnden und dem Mangel
an nahe liegenden Grossverbrauchern verzogert worden ist.
Die Erschliessung dieser bisher vernachldssigten Wasserkrifte
ist zur Zeit im Gang, weil sie die letzten grossen Wasser-
energiereserven der Welt darstellen. Im folgenden wird der
Ausbau der in den spirlich besiedelten nordlichen Gebieten
befindlichen Wasserenergiequellen erortert.

Bild 1. 735-kV-Fernleitung. Die Linie iibertrigt Energie vom Churchill
Falls-Wasserkraftwerk im Norden von Labrador bis nach Montreal
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Die Wasserkrifte im Norden

Die nordischen Linder werden von zahlreichen Fliissen
durchquert, welche grosse Wassermengen tragen. Sie enthal-
ten ein erhebliches Wasserkraftpotential, welches vor kurzem
in einem nur bescheidenen Masse erschlossen war, weil
weder die technischen noch die wirtschaftlichen Umstédnde
zu einer grosstechnischen Verwertung dieser ergiebigen, aber
weit abseits liegenden Energiequellen reif waren. Die Zu-
stinde haben sich aber in den letzten Jahrzehnten gedndert,
was auf zwei Griinde zuriickzufiihren ist:

1. der rasche Anstieg des Energiebedarfs und eine allméhliche
Erschopfung der verbrauchsnahen Energiequellen haben
die Energiewirtschaft gezwungen, neue Energiequellen zu
suchen;

2. mit der Entwicklung der elektrischen Ferniibertragung
liegen die technischen Moglichkeiten einer erfolgreichen
Ausnutzung der nordischen Wasserkrifte auf der Hand.

Die wichtigsten Einflussfaktoren beim Ausbau der nor-
dischen Wasserenergiequellen sind folgende:

Die hemmenden Faktoren

Das grosste Hindernis in der Erschliessung der nordi-
schen Wasserkrifte ist ihre geographisch ungiinstige Lage.
Vor einigen Jahrzehnten, als die hochste Ubertragungsspan-
nung bei ~220 kV lag, war es praktisch unmoglich, grosse
Leistungen auf die hierbei in Frage kommenden Entfernun-
gen zu iibertragen. Die Steigerung der Betriebsspannungen,
die zur Zeit rund 750 kV erreicht haben und voraussichtlich
bald die 1000-kV-Grenze iiberschreiten werden, hat es ermog-
licht, grosse Energiemengen auf Entfernungen von einigen
1000 km zu transportieren, Bild 1 [13, 14]. Zum Ferntransport
der Energie erwirbt auch der Hochspannungs-Gleichstrom
eine immer grossere Bedeutung.

Die umfangreichen Bauarbeiten auf den nordlichen
Fliissen werden von der Winterkélte erschwert, wodurch die
Bauzeiten sich verldngern und die Kosten steigen. Ausserdem
ist es notig, lange Zugangswege und ausgedehnte Arbeiter-
wohnstidtten an der Baustelle zu errichten (Bild 2). Bei der
Bauausfithrung miissen besondere Massnahmen getroffen
werden, um die Betonierung wéihrend der langen Kélteperiode
fortsetzen zu konnen; dazu miissen die Arbeitsstellen bedeckt
und beheizt werden, was infolge der grossen Ausmasse der
Arbeitsstitten nicht leicht durchfiihrbar ist. So wurden bei
der Errichtung des Kettle-Kraftwerks auf dem kanadischen
Nelson-Fluss die Baustellen im Winter mit zerlegbaren Stahl-
und Plastik-Umhiillungen bedeckt, die nach der Vollendung
der Betonierung iiber einer anderer Stelle zusammengestellt
werden konnten [15]. Unter den beheizten Bedeckungen war
es moglich, die Betonierung bei dusseren Temperaturen bis
—40 °C durchzufiihren.

Da in den Kavernen die Bauarbeiten das ganze Jahr
hindurch verrichtet werden konnen, wird den Untergrund-
Maschinenanlagen, wo moglich, der Vorrang gegeben; man
verkiirzt dadurch nicht nur die Bauzeit, sondern spiter wird
auch der Kraftwerkbetrieb von den harschen klimatischen
Einfliissen entlastet. Der lange, schneereiche Winter hindert
ausserdem die Errichtung und den Betrieb der Hochspan-
nungslinien, die nicht selten iiber schwer zugingliche Gegen-
den fiihren.

Die klimatischen Umstidnde erschweren den Kraftwerk-
betrieb; im Winter wegen der dicken Eisdecke; im Friihling
ist es der schwere Eisgang, der mit der hohen Wasserfiihrung
der Schneeschmelze zusammenfillt. Grosse Eisblocke miissen
ohne Verstopfung und ohne Beschiddigung der Kraftwerk-
ausriistung liber das Wehr abgeleitet werden. Die Mass-
nahmen fiir eine sichere Eisableitung miissen sowohl bei der
Gestaltung als auch beim Betrieb der Wasserbauten getroffen

Schweizerische Bauzeitung * 93. Jahrgang Heft 27 + 3. Juli 1975




werden; so hidlt man beispielsweise das Eis im Staubecken
solange zuriick, bis es durch die Friihlingssonne geschwicht
ist und ohne Gefahr abgeleitet werden kann.

Eine grosse Anzahl Wasserkraftwerke, die in den dicht-
besiedelten Gebieten der mittleren klimatischen Zonen liegen,
sind als Mehrzweckanlagen ausgelegt: sie dienen nicht bloss
zur Energieerzeugung, sondern auch fiir andere Wasserwirt-
schaftszweige, wie Schiffahrt, Bewisserung, Hochwasser-
schutz usw. [16], so dass ihre Ausgaben von mehreren Wirt-
schaftssektoren aufgenommen werden. Dadurch wird die
Rentabilitdt der Anlagen erhoht. Die Aufgaben des Fluss-
ausbaus in nordlichen Gebieten sind dagegen fast ausschliess-
lich auf die Energieerzeugung beschrinkt, weil die anderen
Zweige der Wasserwirtschaft hier nur wenig Bedeutung
haben.

Die fordernden Faktoren

Trotz der erwédhnten Schwierigkeiten werden die nor-
dischen Wasserkrifte in der letzten Zeit rasch ausgebaut. Diese
Entwicklung wird von mehreren Umstinden geférdert
(14, 17]: In den sudlichen Zonen der betreffenden Linder
nimmt der Energiebedarf stindig zu. Da die verbrauchsnahen
Wasserenergiequellen zum grossten Teil schon erschlossen
worden sind, ist der Zeitpunkt gekommen, da man die brach-
liegenden nordischen Wasserkrifte ausnutzen muss. In einigen
Léndern stellen die im hohen Norden liegenden Wasserkrifte
die letzten noch nicht erschlossenen unversiegenden Energie-
quellen dar. Der ansteigende Energiebedarf, die Schwierig-
keiten in der Ausbeutung anderer Energiequellen und die
neuen Moglichkeiten des Energie-Ferntransports haben den
unverziiglichen Ausbau der abseits liegenden Wasserkrifte
bewirkt.

Die nordischen Fliisse sind wasserreich; Uberflutungen,
die von hohen Aufstauungen verursacht werden, sind in diesen
spérlich besiedelten Gegenden zuléssig. Es ist daher moglich,
das Gefille der Flussldufe an wenigen, topographisch giin-
stigen Stellen zu konzentrieren; dadurch wird die Anzahl der
Baustellen vermindert, die Leistung der Werke erhoht und die
spezifischen Baukosten werden entsprechend herabgesetzt. Auf
den nordischen Fliissen entstehen grosse Wasserkraftwerke
mit Leistungen zwischen 4 und 6 GW, die die meisten Was-
serkraftanlagen anderer klimatischer Zonen iibertreffen.

Da der Ferntransport der elektrischen Energie zufrieden-
stellend gelost worden ist, bestehen zur Zeit fast gar keine
Beschriankungen sowohl beziiglich der zu iibertragenden
Leistungen als auch der Entfernungen. Dadurch ist das
wichtigste Hindernis fiir die Ausbeutung der nordischen
Wasserenergiequellen beseitigt worden. Da aber die Wasser-
kraftwerke und die langen Hochspannungslinien kostspielig
sind, miissen sie aus wirtschaftlichen Griinden moglichst voll-
stindig ausgelastet werden. Daher werden die nordischen
Wasserkraftanlagen vorwiegend zur Deckung der Grundlast
ausgelegt.

Die nordischen Wasserkrifte Kanadas
Die Energiegrundlage

Die reichlichen Wasserkrifte, die sich in den nordischen
Gebieten Kanadas befinden, sind bisher nur teilweise er-
schlossen worden [18, 19, 20, 21]. Die wichtigsten Wasser-
energiequellen befinden sich im gebirgigen Westen (British
Columbia), im Osten (Quebec) wie auch in einem Flusssystem
der mittleren Provinzen (Manitoba). Die sechsmonatige
Leistung der noch nicht ausgebauten Wasserkrifte wird auf
60 bis 80 GW geschitzt; ein erheblicher Teil davon liegt im
Norden und ist nicht geniigend erforscht worden. Da der
Energiebedarf rasch zunimmt, miissen die ausbauwiirdigen
Wasserkrifte bald zur Energieerzeugung herangezogen wer-
den, weil sonst grosse thermische Anlagen errichtet werden

Schweizerische Bauzeitung + 93. Jahrgang Heft 27 - 3. Juli 1975

Tabelle 1. Die Entwicklung der Kraftwerkleistung Kanadas von

1940 bis 1973

Jahr Hydraulisch Thermisch Insgesamt
GW YA GW % GW

1940 6,2 92 0,5 8 6,7

1950 8,9 91 0,9 9 9,8

1960 18,7 81 4.4 19 23,1

1970 28,3 66 14,5 34 42,8

1973 34,3 63 20,0 37 54,3

Tabelle 2. Aufteilung der Wasserkraftleistung der kanadischen
Provinzen Ende 1973

Provinz Wasserkraftleistung
MW %
British Columbia 4800 14,0
Manitoba 2170 6,3
Ontario 7010 20,5
Quebec 13800 40,3
Die Atlantischen Provinzen 5100 15,0
Die restlichen Provinzen 1350 3,9
Insgesamt 34230 100,0

miissen. Die giinstigen Betriebsergebnisse der kanadischen
schwerwassermoderierten Kernkraftanlagen des Typs Candu,
welche Natururan ausnutzen, konnen dazu fithren, dass
ziemlich bald der weitere Ausbau der abseits liegenden Wasser-
kréfte sich nicht mehr rechtfertigt. Diese Wasserkrifte miissen
innerhalb der kommenden 15 bis 20 Jahre erschlossen werden.
Die Entwicklung der kanadischen Kraftwerkleistung ist in
Tabelle 1 dargestellt [18].

Obwohl die Rolle der thermischen Anlagen rasch zu-
nimmt, so dass ihr Anteil in der Leistungsbilanz bereits ein
Drittel iibersteigt, wird doch die Wasserkraft ihren wichtigen
Einfluss auf die Leistungs- und Energiebilanz der kanadischen
Elektrizitdtsversorgung noch auf eine lange Zeit beibehalten.
Die Aufteilung der Wasserkraftleistung auf die einzelnen
Provinzen Kanadas ist in Tabelle 2 angefiihrt. Vier Gebiete —
British Columbia (B.C.), Ontario, Quebec und die Atlan-
tischen Provinzen — verfligen iiber etwa 909, der hydrau-
lischen Kraftwerkleistung. Die Bautitigkeit wird meistens in
den nordlichen Zonen dieser Gebiete fortgesetzt.

Bild 2. Eine Arbeiterstitte fiir 2500 Arbeiter im Norden. Sie wurde fiir
den Bau des Kettle-Kraftwerks auf dem Nelson-Fluss im Norden
Kanadas errichtet
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Bild 3. Lingsschnitt der Kraftanlage G. M. Shrun. 1 Einlaufkontrolle,
2 und 3 Einlauf, 4 Druckrohre, 5 Maschinenhaus, 6 Auslass, 7 und 8
Ausgleichskammer und Ablasstunnel, 9 Umspannstation, 10 Kabel-
schacht, 11 Abschirmung, 12 Entwiésserungstunnel

Tabelle 3. Die Kraftwerkkette des Nelson-Flusssystems
Staustufe Fallhohe Leistung Zustand
m MW (1973)
Oberlauf:
Bladder 22 470 geplant
Kelsey 15 330 im Betrieb
Unterlauf:
Upper Gull 14 460 geplant
Lower Gull 13 450 geplant
Kettle 30 1220 im Betrieb
Long Spruce 24 980 im Bau
Limestone 52 1840 geplant
Gillam Island 24 830 geplant
Insgesamt 194 6580

British Columbia

Die Energieerzeugung an der Westkiiste Kanadas beruht
vorwiegend auf den Wasserkriften der gebirgigen Provinz
British Columbia [22, 23]. Die ersten Wasserkraftwerke sind
hier von der Aluminiumindustrie an der Ozeankdiste errichtet
worden. Spiter wurde die Energieerzeugung von der staat-
lichen Energiebehorde B.C. Hydro and Power Authority
iibernommen, welche den Ausbau der mehr nordlich liegenden
Fliisse in Angriff genommen hat. Ein Grosskraftwerk
(G.M. Shrum) von 2,4 GW geht seiner Vollendung entgegen.
Das Werk befindet sich in der Mitte der Provinz, auf dem
Peace-Fluss, einem Zubringer des nordlich fliessenden méch-
tigen MacKenzie-Flusses. Das Untergrund-Maschinenhaus

Bild 4. Die Maschinenanlage des Kraftwerks G.M. Shrum; Einbau
einer 275-MW-Turbine

wird 10 Turbositze von je 275 bis 300 MW enthalten (Bilder 3
und 4) [22], welche jihrlich rund 10 TWh Energie liefern sol-
len. Zur Leistungsregelung wird ein Staubecken mit einem
Nutzinhalt von 37 Gm?3 dienen. Die Energie wird nach Siiden
mittels einer 950 km langen 500-kV-Fernleitung iiber ein
schwieriges Gebirgsgeldnde abgeleitet. X

Man untersucht in der Provinz weitere Moglichkeiten
des Wasserkraftbaus; die Studien umfassen eine mogliche
Leistung von 28 GW mit einer Jahresarbeit von rund 17 TWh
[23]. Einige dieser Baupldtze mit einer geschdtzten Leistung
von 14 GW und einem Energiepotential von 10 TWh befinden
sich im Norden, auf den Nebenfliissen des MacKenzie-Stroms.
Ob diese Projekte tatsdchlich verwirklicht werden, wird in
grossem Masse von den Erfolgen in der Entwicklung des
Kernkraftwerkbaus abhédngen.

Im Siiden der Provinz, auf dem Oberlauf des Columbia-
Flusses, werden Staudimme errichtet, die zur Energieerzeu-
gung wie auch zur Leistungsregelung der USA-Kraftwerk-
kette auf dem Columbia-Fluss dienen werden [22, 12]. Die
Leistung der angeschlossenen Kraftwerke soll 5,0 bis 5,5 GW
betragen. Das grosste Kraftwerk, mit einer Maschinenleistung
von 6x435 = 2610 MW, wird in der Mica-Schlucht erstellt,
wobei der Staudamm einen Wasserspeicher von 8,6 Gm?
Nutzinhalt bilden wird.

Die mittleren Provinzen

Die wichtigsten Wasserenergiequellen der Pririenprovin-
zen befinden sich im Norden, in den Nelson- und Churchill-
Flusssystemen, deren Leistungspotential auf 6 bis 7 GW
geschitzt wird [15, 24, 25]. Das Nelson-Flusssystem enthélt
eine der grossten noch nicht erschlossenen Wasserenergie-
quellen Nordamerikas; nun unterliegt sie einer umfassenden
Bauplanung, die von der Staatsbehdrde Manitoba Hydro
durchgefiihrt wird.

Der Nelson-Fluss entspringt dem grossen Winnipeg-See
und miindet in den Hudson-Golf. Sein Unterlauf in der kalten
klimatischen Zone fiihrt iiber eine Kette von Stromschnellen,
wo giinstige Stellen zur Errichtung von Wasserkraftwerken
vorhanden sind. Nordlich des Nelson-Flusses liegt der Chur-
chill-Fluss, der gleichfalls in den Hudson-Golf miindet. Es ist
moglich, das Wasser aus dem Churchill-System in den niedri-
ger liegenden Nelson-Fluss einzuleiten und dadurch die
Energieausbeute zu vergrossern.

Die grosse Entfernung bis zu den besiedelten Zonen
(rund 1000 km) und das herbe Klima haben die Erschliessung
dieser Fliisse behindert. Im Laufe der letzten 10 Jahre ist
aber ihr Ausbau eingeleitet worden, weil der Energiebedarf
der mittleren Provinzen rasch zunimmt, wobei hier keine Ort-
lichen Brennstoffvorkommen vorhanden sind. Da der Nelson-
Fluss ein ziemlich flaches Gebiet durchquert, muss dessen
Energie mittels einer Kraftwerkkette, bestehend aus mehreren
nacheinander folgenden Staustufen, ausgenutzt werden,
Tabelle 3 [15].

Falls der Wasserbezug aus dem Churchill-Fluss ver-
wirklicht wiirde, konnten in den Uberleitungen Kraftwerke
von iiber 700 MW erstellt werden, so dass die Leistung des
ganzen Komplexes 7,0 GW iiberschreiten wiirde. Auf dem
Unterlauf des Nelson-Flusses ist die erste Staustufe — das
Kettle-Werk — mit einer Kraftanlage von 12 X 102 = 1224 MW
ausgebaut worden. Der Fluss ist mittels Erddamm aufgestaut,
wobei das Maschinenhaus samt der Wehranlage im Flussbett
liegt. Besondere Probleme entstanden hier dadurch, dass lange
Seitenddmme des Speicherbeckens auf dem stdndig gefrore-
nen Boden errichtet werden mussten. Die Ddmme sind mit
einer breiten Sohle und mit schwach geneigten Boschungen
ausgefiihrt worden; die Dammsohlen sind beidseitig mittels
Sandschichten isoliert und mit sandgefiillten Entwisserungs-
schiachten versehen.
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Bild 5. Die Staustufenketten der Manicouagan- und Outardes-Fliisse

Zur Energielibertragung von dem Kettle-Kraftwerk bis
zur 900 km siidlich liegenden Stadt Winnipeg ist eine 460-
kV-Gleichstromlinie errichtet worden. Die Bauarbeiten an
der nichsten Stufe der geplanten Kraftwerkkette, bei Long
Spruce, sind eingeleitet worden.

Die Provinz Quebec

Quebec, im Osten des Landes, verfiigt tiber die ergiebig-
sten Wasserkraftreserven Kanadas. In den Wasserkraftan-
lagen von Quebec sind 13,8 GW oder 409 der kanadischen
Wasserkraftleistung installiert. Der Wasserkraftbau wird von
der Quebec Hydro Electric Commission (Quebec Hydro)
durchgefiihrt. Auch hier sind die siidlichen Wasserkréfte

Bild 6. Die mehrfach ge-
wolbte  Staumauer  des
Kraftwerks Manic 5. Das
Kraftwerkhaus liegt im
Vordergrund
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Tabelle 4. Die Kraftwerkgruppe Manicouagan-Outardes

Kraftwerk Fallhohe Leistung Zustand
m MW
Manic 1 35 3x 62 = 186 im Betrieb
Manic 2 80 8x 127 = 1016 im Betrieb
Manic 3 94 6x196 = 1176 im Bau
Manic 5 155 8x 162 = 1296 im Betrieb
Manicouagan-Gruppe 364 3674
Outardes 1 464 geplant!)
Outardes 2 145 4x189 = 756 im Betrieb
Outardes 123 4x158 = 632 im Betrieb
Outardes-Gruppe 1852

1) Der Bau dieser Stufe wurde zeitweilig zuriickgelegt.

Tabelle 5. Die geplante La Grande-Kraftwerkkette
Kraftwerk Fallhohe Leistung Jahresarbeit Geplante

m MW TWh Fertigstellung
LG 1 28 10x 118 = 1180 7,3 1984-85
LG2 144 16 x 333 = 5328 35,3 1980-82
LG3 80 10x 176 = 1760 12,1 1982-83
LG 4 122 8 %259 = 2072 14,3 1983

Insgesamt 374 10340 69,0

schon ausgebaut worden, wogegen im Norden, am Hudson-
Golf, noch erhebliche Wasserenergiequellen brachliegen.
Daher bewegt sich die Bautdtigkeit nach Norden. Von beson-
derem Interesse kann hier eine grosse Kraftwerkgruppe sein,
die auf zwei Zubringern des St.-Lawrence-Stroms — den
Outardes- und Manicouagan-Fliissen — liegt. Der Bau dieser
Gruppe nihert sich seiner Vollendung. Die wichtigsten An-
gaben sind in Tabelle 4 und Bild 5, die Beispiele der Aus-
fiihrungen in den Bildern 10 und 11 angefiihrt [13, 18, 26].
Dieser Kraftwerkkomplex mit einer Gesamtleistung von
rund 5,5 GW wird jdhrlich etwa 30 TWh erzeugen, die mittels
735-kV-Fernleitungen iiber eine Entfernung von 700 km der
Stadt Montreal zugeleitet werden [27]. Bemerkenswert in
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Bild 7. Die geplante Staustufenkette des La Grande-Flusses

seiner technischen Ausfiihrung ist der mehrfach gewolbte
Damm der oberen Staustufe der Manic-Gruppe, Manic 5
(Bild 6). Die Kronenlidnge des Dammes betrdgt 1300 m, die
Hohe 215 m; im Stauraum ist ein Becken mit einem Nutz-
inhalt von 37 Gm?3 entstanden, das zur Leistungsregelung der
ganzen Manicouagan-Kraftwerkgruppe dienen wird.

Die nichsten Bauvorhaben konzentrieren sich auf die
mehr nordlich liegenden Flusssysteme Labradors. Dabei
wurden die Bauarbeiten auf dem La Grande-Fluss, der in den
James-Golf miindet, schon in Angriff genommen. Hier ist
eine Kraftwerkkette geplant worden, die aus vier Anlagen
besteht und ein Gefille von 380 m ausnutzen wird (Bild 7).
Die Gesamtleistung der Kette wird 10,3 GW betragen; sie
soll jahrlich 69 TWh in das Netz abgeben, Tabelle 5 [28].

Diese Kraftwerkgruppe wird voraussichtlich der grosste
hydroelektrische Komplex Nordamerikas sein. Die Flussufer
sind ziemlich niedrig, so dass die Aufstauungen grosse Land-
flichen {iberfluten (Bild 8). Zur Begrenzung des Wassers
miissen lange Seitendimme mit einer Gesamtldnge von rund
125 km errichtet werden. Die aufgespeicherten Wasservorrite
werden es ermoglichen, die Leistung der Kraftwerkkette so
zu regeln, dass die Wasserkraftwerke imstande sein werden,
im Grundlastbetrieb mit einer Ausnutzungsstundenzahl von
6000 bis 7000 h/a zu fahren.
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Die Atlantischen Provinzen

Eine wichtige Ergidnzung der hydraulischen Energieaus-
beute der Ostlichen Provinzen ist durch die Errichtung eines
Grosskraftwerks in Newfoundland, auf dem Churchill-Fluss,
erreicht worden [14]. Die Baustelle befindet sich im Nord-
osten Labradors, an der kalten Labrador-Meerenge. Auf
den Stromschnellen des Churchill-Flusses ist eine Wasser-
kraftanlage mit einer Leistung von 11 x475 = 5225 MW er-
stellt worden. Die grossen Turbositze befinden sich in einem
unterirdischen Maschinenhaus; sie werden jéhrlich 30 bis
35 TWh erzeugen, die iiber 733-kV-Fernleitungen ins Hoch-
spannungsnetz der Manic-Gruppe eingespeist und nach Siiden
abgeleitet werden (Bild9). Das Kraftwerk steht mit allen
elf Aggregaten im Betrieb. Man erwigt eine andere Kraft-
anlage auf der abwirts liegenden Strecke des Churchill-Flusses
zu errichten, die schitzungsweise imstande sein wird, jahrlich
rund 15 TWh zu erzeugen.

Schlussfolgerungen

Der steigende Energiebedarf der besiedelten siidlichen
Zonen und die reichlichen Wasserenergiequellen im Norden
haben sowohl in Kanada als auch in anderen ndrdlichen
Lindern giinstige Voraussetzungen zur Verwertung der nor-
dischen Wasserkriifte geschaffen. Aus diesem Grunde werden
leistungsfihige Komplexe der Wasserkraftanlagen in den bis-
her vernachlissigten nordlichen Zonen erstellt.

Die Wasserkraft ist nicht imstande, den ganzen Bedarfs-
zuwachs der Energie allein zu decken, weshalb der weitere
Lastanstieg vorwiegend von thermischen Kraftanlagen auf-
genommen werden muss. Da hierbei die Wasserkraft im
scharfen Wettbewerb mit Kernenergie steht, werden zukiinftig
fiir die Ausbauwiirdigkeit der Wasserenergiequellen engere
Grenzen als zuvor gezogen, so dass es sich nicht mehr recht-
fertigen wird, die kleineren, abseits liegenden Wasserkrifte
auszubauen. Anderseits hat aber die Energietechnik die Mog-
lichkeiten geschaffen, solche ungiinstig liegende Wasserenergie-
quellen erfolgreich auszunutzen. Der Wasserkraftbau wird
fortgesetzt, vor allem im Norden wie auch in tropischen
Gebieten, wo noch betrichtliche Energiequellen brachliegen.

Bild 8. Luftaufnahme des
La Grande-Flusses. Der
Fluss fiihrt durch die
Wildnis der nordlichen,
schwach besiedelten Ge-
biete
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Bild 9. Die 735-kV-Ferniibertragungen von den nordischen Kraft-
werkgruppen (Outardes, Manicouagan, Churchill Falls) bis Montreal

Dabei wird die Wasserenergieerzeugung aus reinen Kosten-
griinden in mdglichst grossen Anlagen konzentriert. Dies hat
letzthin zu bemerkenswerten Wasserkraftbauten in nordischen
Zonen einiger Lander gefiihrt.
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100 Jahre Appenzeller-Bahn
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DK 656.2

dass die Linie {iber Herisau. gefiihrt wiirde. Die massgeb-
liche Kollaudation erfolgte schliesslich am 19. Mirz 1875,
und die offizielle Einweihung der Strecke nach Herisau er-
folgte am 20. September 1875.

Bei der Appenzeller-Bahn gelangten in der Pionierzeit
Nassdampflokomotiven vom Typ G 3/3, G 3/4 und G 4/5
zum Einsatz. Die Bevolkerung des Innerrhoder Hauptortes
Appenzell mussten sich allerdings noch elf Jahre gedulden,
ehe am 28. Oktober 1876 der erste fahrplanmissige Zug in
Appenzell einfuhr. Grosses tat sich in Herisau im Zusam-
menhang mit der Bodensee-Toggenburg-Linie. So entstand
in drei Etappen der neue Gemeinschaftsbahnhof. Im Jahre
1911 konnte der alte Kopfbahnhof abgebrochen -werden.
Ab 1. Oktober 1913 wurde die Linie von Winkeln nach
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