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Wasserkraft im Westen Kanadas
Von A. Kroms

Im Westen Kanadas liegt das méchtige Kordilleren
(Rocky) Gebirge. Da die Winde vom Stillen Ozean Nie-
derschlige lings der Kiistenlinie bringen, sind in diesem
Hochgebirgsland erhebliche Wasserkrifte vorhanden. Die in-
dustrielle Entwicklung des Gebiets — der Provinz British Co-
lumbia (B. C.) — stiitzt sich deshalb vorwiegend auf die Aus-
nutzung der Wasserenergie. Im Ausbau des Wasserkraft-
potentials sind hier zurzeit zwei grosse Bauvorhaben von
besonderer Bedeutung. Eins davon ist das Grosskraftwerk
auf dem Peace Fluss, welches zu den grossten Wasserkraft-
anlagen Amerikas gehdrt; das andere umfasst den Ausbau
des Oberlaufs des wasserreichen Columbia Flusses; dieses
Projekt wird gemiss einem Abkommen mit den USA durch-
gefiihrt.

PACIFIC OCEAN
U
—A
3
o
o
®
° & 5

~ UNITED STATES

1. Die Energiequellen

Die Provinz British Columbia erstreckt sich iiber 1600 km
lings der stark zerkliifteten Kiiste des Stillen Ozeans. Die
Provinz, mit einer Oberfliche von 950 000 km2, stellt ein
Bergland dar. Das Gebirge besteht aus zwei ungefahr parallel
verlaufenden Bergketten — die Coast Mountains an der Kiiste
und die Rocky Mountains im Osten der Provinz. Dazwischen
liegt eine 1250 km lange Hochebene (Rocky Mountain
Trench), welcher die wichtigsten Fliisse des Gebiets entsprin-
gen.

Klimatisch zerfillt das Gebiet in drei Zonen. An den
westlichen, dem Ozean zugewandten Abhingen der westli-
chen Bergkette ist das Klima mild, mit reichlichen Nieder-
schldgen, die im Norden 380 cm/a erreichen. Da die Berg-

CANADA_ Fig. 1
Das Columbia-Flufisystem
Oben: Lageplan, unten: Lingsschnitt
der Staustufenkette (1 Meile =
1,6 km, 1 Fuss = 0,305 m).

Die kanadischen Staustufen: 32 Dun-
can, 33 Hugh Keenleyside (Arrow),
34 Mica.

Montana:

[ ] Kraftwerk
sl Damm

T Staubecken

Wyoming
S Jdaho
!
L 4
River L l\
California —] Nevada Utah |
1
|
Feet 3 34 15
2000 < %
3 1< ol
g 8 33 n'\“?" 13 ‘1\‘1
23 3 ) /
1000 1920 21 = 10 n b/‘
- 1718 wumbia s gn_b[, Snake
4 e s s i) i) s s s e i i e i e i
. A ] 0 100 200 300 400
0 200 400 600 800 1000 Miles VsE 2976
38 (B4 Bull. ASE 64(1973)1, 6 janvier



VSE 2977

kette die Feuchtigkeit der Ozeanwinde zuriickhilt, ist in der
Hochebene die Luft trockener, mit einer Niederschlags-
menge von 38...100 cm/a; das Klima nimmt hier einen konti-
nentalen Charakter an, mit kalten Wintern und heissen Som-
mern. Noch mehr Ostlich, auf den Ostlichen Abhéngen der
Rocky Mountains, herrscht ein Priarienland-Klima, mit einer

0 10 20 30 40 50 Miles
L= — ]

Fig. 3
Lageplan der W.A.C, Bennett Staustufe
auf dem Peace Fluss
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WILLISTON

Einzugsgebiet (70 000km?)

Staubecken (650 km?,
Nutzinhalt 37 Gm®)

Wege

Fig. 2
Die geplanten Wasserkraftbauten der USA
A Erweiterungen, B Neubauten.
Wasserkraftwerke fiir Leistungen unter
100 MW und Pumpspeicherwerke sind
nicht angedeutet.

Die Wasserkraftbauten konzentrieren
sich vorwiegend im Nordwesten, im Co-
lumbia-Flussgebiet.

Niederschlagsmenge von nur 35 cm/a und einem kalten Win-
ter (bis —40 °C); die frostfreie Saison dauert hier nur 2...3
Monate.

Das Gebirgsland wird von mehreren FluBstromen iiber-
quert. Die wichtigsten davon sind der Fraser und der Colum-
bia Fluss im siidlichen, der Peace und der Liard Fluss im
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nordlichen Teil der Provinz. Bei der Uberquerung von Berg-
ketten bilden sie Stromschnellen, die zur Errichtung von
Wasserkraftwerken geeignet sind.

Der wasserreiche Columbia Fluss ist die weitaus wichtig-
ste Wasserquelle an der westlichen Kiiste Nordamerikas. In
dem Gebirgsgebiet der B. C. befindet sich nur der Oberlauf
des Flusses (Fig. 1) [1; 2]. Er beginnt in der Nihe der
USA-Grenze, fliesst nach Nordwesten, iiberquert eine Berg-
kette und dndert seine Richtung; danach fliesst er nach Sii-
den, iiberquert die USA-Grenze und miindet nach einem
1970 km langen Lauf in den Stillen Ozean. Das Einzugsgebiet
des FluBsystems betriagt 670 000 km?2, wovon 102 000 km2
in British Columbia liegen; der kanadische Teil gibt aber fast
30 % des gesamten Jahresabflusses und beeinflusst die Jah-
reskurve des Wasserdargebots in betrachtlichem Masse.

Das Columbia Flussgebiet hat seit langem die Beachtung
der Energiewirtschafter auf sich gelenkt. Auf dem mittleren
und unteren Flusslauf haben die USA eine Kraftwerkskette
mit einer Leistung von rund 13 GW errichtet. Die obere
FluBstrecke dagegen, in dem kanadischen Gebirgsland, lag
bis vor kurzem brach. Da das Wasserdargebot dieses Gebiets
sehr ungleichmassig ist, konnten Speicherraume am oberen
Flusslauf zur Regelung der Wasserabgabe sowohl wie fiir die
Energieerzeugung als auch zur Flutabwendung viel beitra-
gen. Dieser Umstand fiihrte zu langen Verhandlungen zwi-

Fig. 5
Querschnitt des Damms
Links: die Hohen oberhalb des Meeres-
spiegels (in Fuss); rechts: die Baujahre.
Schwarz: der undurchldssige Kern; un-
ten: der Abdichtungsschirm

40 (Bo)

Fig. 4
Der W.A.C. Bennett Staudamm
(Shrum-Kw)
Hohe: 183 m, Linge: 2040 m, Breite: 10
bis 700 m, Bauvolumen: 44 Mm?®. Links:
das Uberfallwehr, rechts: das Einlauf-
bauwerk und die Schaltanlage; die Ma-
schinenanlage befindet sich unterhalb des
Dammkorpers
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schen Kanada und den USA, die 1964 mit einem Abkommen
abgeschlossen wurden, laut welchem der obere Flusslauf
ausgebaut und die dadurch entstandenen Speicher so betrie-
ben werden sollen, dass sie Vorteile fiir beide Staaten brin-
gen. Die betreffenden Bauten in der B. C. sind zum Teil
errichtet worden, zum Teil befinden sie sich im Bau. Sie
werden die energetischen Mdoglichkeiten der ganzen abwirts
liegenden Kraftwerkskette verbessern, weshalb die Erweite-
rung zahlreicher Kraftwerke dieser Kette durchgefiihrt oder
geplant wird (Fig. 2) [1]. Das Columbia Abkommen ist ein
hervorragendes Beispiel einer zwischenstaatlichen Zusam-
menarbeit in der Verwertung der Naturschitze.

Der Peace Fluss entspringt dem nordlichen Teil der
Hochebene, fliesst nach Osten, iiberquert das Rocky Gebirge
und miindet in das grosse Mackenzie FluB3system, welches
Wasser ins Nordliche Eismeer ableitet. Das Einzugsgebiet des
Peace Flusses betragt 128 000 km?; auf diesem Flusse wird
zurzeit ein Grosskraftwerk (das G. Shrum Werk) errichtet.

Dere Liard Fluss fiangt im Norden, im Yukon Territo-
rium an, durchquert den nordlichen Teil der B. C. und miin-
det ebenfalls in den Mackenzie. Sein Einzugsgebiet innerhalb
der B. C. erreicht 142 000 km2. Da der Fluss durch unbe-
siedelte Gegenden fliesst, ist sein Wasserkraftpotential nicht
erforscht worden; man schitzt, dass hier Stellen zur Errich-
tung von Wasserkraftanlagen fiir = 2,0 GW vorhanden sind.

El 2230 1967

El. 2200
EL 2100

0 100 200 300 400 500
s T
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B. C. nimmt beziiglich der Wasserkraftvorrite den zwei-
ten Platz zwischen den kanadischen Provinzen ein; nur Que-
bec, im Osten des Landes, verfiigt iiber grossere Wasserener-
giereserven [3;4]. Laut der Energiebehorde Kanadas betru-
gen die unausgenutzten Wasserkrifte der B. C. in 1969:

bei 6monatlicher Wasserfiihrung 16,0 GW
bei durchschnittlicher Wasserfithrung 24,0 GW.

Die installierte Leistung der in B. C. betriebenen Kraft-
werke war Ende 1970 [5]:

in Wasserkraftwerken 3950 MW oder 73 %
in Wiarmekraftwerken 1460 MW oder 27 %

Die Provinz B.C. ist also noch ein Wasserkraftland.
Wenn auch hier zurzeit grosse Wasserkraftanlagen auf dem
Peace und Columbia Fluss errichtet werden, wird doch die
Rolle der thermischen Leistung allmihlich zunehmen. Da die
Anzahl der giinstigen, noch nicht erschlossenen Wasserener-
giequellen sich vermindert, wird der Wasserkraftbau
bald nicht mehr imstande sein, mit dem raschen Anstieg des
Leistungsbedarfs Schritt zu halten.

Die ersten Wasserkraftwerke der Provinz wurden von
der Aluminiumindustrie ldngs der Ozeankiiste errichtet; das
grosste davon ist das Kemano Kraftwerk mit einer Leistung
von 812 MW. Die Provinzverwaltung griindete 1962 die

Dammkorper

«British Columbia Hydro and Power Authority (B.
C. Hydro)», welche eine systematische Ausbeutung der
Wasserkrifte aufnahm; die grossten Bauvorhaben der
Wasserkraftnutzung befinden sich in den Hianden der «B. C.
Hydro». Die Frage, in welchem Masse die noch brach liegen-
den Wasserkrifte in den kommenden Jahren tatsdchlich aus-
gebaut werden, kann nicht beantwortet werden. Es ist mog-
lich, dass der Einsatz von Kernkraftwerken den Ausbau von
kleineren, oder im Norden liegenden Wasserkriaften beenden
wird. Die Struktur der Primirenergiegrundlage unterzieht
sich in jedem Lande erheblichen Wandlungen, wobei die
Rolle der thermischen Energieerzeugung im Ansteigen ist.
Dies verandert die Aufgaben und dementsprechend die Aus-
legung der Wasserkraftwerke [6;7].

2. Der Ausbau des Peace Flusses

Die Errichtung des Gordon M. Shrum Kraftwerks auf
dem Peace Fluss gehort zu den wichtigsten Bauvorhaben der
«B. C. Hydro». Die Baustitte liegt rund 1000 km nordlich
der Stadt Vancouver. Der Fluss hat hier beim Durchbruch
durch eine Morine der Eiszeit eine 25 km lange Schleife mit
Stromschnellen geformt, wobei eine tiefe Schlucht (canyon)
in den Schichten des Sandsteins und des Schiefers entstanden
ist. Dadurch sind giinstige Voraussetzungen zur Verwertung
des Stroms fiir die Energieerzeugung gebildet worden.

Fig. 6

Lageplan des Damms
1 Dammkrone, 2 Uberfallrinne, 3 Drainagetunnel, 4 Zementabdichtung, 5 Grundablass, 6 Einlaufbau-
werk, 7 Schaltanlage, 8 Fernleitungen

Bull. SEV 64(1973)1, 6. Januar

B7) 41



Unterirdisches Bauwerk
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Fig. 7

Lageplan der Kraftanlage
1 Dammkrone, 2 Einlaufbauwerk, 3 Druckstollen (5,5 m ¢ X 210 und 240 m), 4 Maschinenhaus
(270 X 20 X 47 m), 5 Turbinenauslass, 6 Sammelkammer, 7 Ablasstunnel (14,6 X 20 m, 290 und 490 m),
8 Zugangstunnel, 9 Fangdamm

Der Staudamm des Kraftwerks ist am Anfang der
Schlucht erstellt worden; eine andere Baustelle fiir die zu-
kiinftige Entwicklung ist rund 20 km abwirts, am Ende der
FluBschleife, vorhanden. Da der Fluss oberhalb der Staustelle
ein breites Tal bildet, ist im Aufstauraum ein ausgedehnter
Wasserspeicher mit einem Nutzinhalt von 37 Gm3 entstan-
den (Fig. 3) [8]. Dieser Wasservorrat ist von besonderer
Wichtigkeit, da die jahreszeitliche Wasserfithrung des Flusses
sehr ungleichmaissigist. Das Wasserdargebot geht wihrend des
Winters stark zuriick, wogegen im Frithsommer die Schnee-
und Eisschmelze eine AbfluBspitze verursachen, so dass
das Verhiltnis zwischen dem Sommer- und Winterdargebot
20 bis 30 erreicht; ausserdem schwanken die Wassermengen
einzelner Jahre innerhalb weiter Grenzen. Der Wasserspei-
cher wird es ermdglichen, die Schwankungen des Wasserdar-
gebots zu iiberbriicken und das Kraftwerk das ganze Jahr
hindurch ungeféahr gleichmissig auszulasten.

Auf Grund der Erforschungen der Baustitte wurde im
Jahre 1961 beschlossen, vor der FluBschleife ein Kraftwerk
fiir eine Leistung von 10 X 227 = 2270 MW zu errichten.
Die ersten Aggregate wurden 1968 in Betrieb genommen.
Ende 1972 sollen voraussichtlich 8 Aggregate im Betrieb ste-
hen. Die restlichen Maschinensitze werden spiter zur Dek-
kung von Lastspitzen eingebaut werden. Zur Ubertragung
der Energie bis zum siidlich gelegenen Vancouver-Gebiet ist
eine 950 km lange 500 kV-Doppelleitung iiber das gebirgige

42 (BSY)

Land errichtet worden. Das Shrum Kraftwerk wird im End-
bau die zweitgrosste Wasserkraftanlage (nach dem Churchill
Falls Kraftwerk in Labrador) Kanadas sein. In spiteren Jah-
ren wird es von einigen Kraftanlagen des Columbia Fluss-
gebiets libertroffen werden.

Die Ansicht des Damms ist in Fig. 4, der Querschnitt
und der Grundriss des Dammkorpers in Fig. 5 und 6 gezeigt.
Der Damm wurde 1963...67 erstellt; danach begann man die
angeschlossene Kraftanlage zu errichten, wobei der Einbau
von Maschinensitzen zurzeit noch erfoigt. Der Zeitpunkt, da
das Kraftwerk mit allen 10 vorgesehenen Aggregaten im
Betrieb sein wird, ist noch nicht festgelegt worden.

In dem Damm sind 44 Mm3 von Baumaterial eingebaut
worden, wobei geeignetes Fiillmaterial — Sand und Kies — an
der Baustitte reichlich zur Verfiigung stand. Der Uberfall ist
fiir eine Wassermenge von 10 000 m3/s bemessen. Der Erd-
damm besteht aus einem undurchlédssigen Kern, der beider-
seits vom Filter- und Fiillmaterial gestiitzt wird. Eine Ze-
mentschicht unter dem Kern und ein injizierter Abdichtungs-
schirm, der rund 100 m tief in den Boden reicht, sperren die
Wassersickerung unter der Dammsohle ab. Zur Entwisse-
rung der aus dem Sandstein bestehenden Bodenschichten
dient ein Drainagesystem mit Entspannungsbrunnen (Fig. 6).

Die Anordnung des unterirdischen Kraftwerksist in Fig. 7
und 8 dargestellt. Die Maschinenanlage besteht aus zwei
Sektionen, zwischen denen ein Bedienungsraum liegt. In je-

Bull. ASE 64(1973)1, 6 janvier
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der Sektion sind Pléatze fiir fiinf 227-MW-Turboaggregate
vorhanden, wobei jede Turbine von einem besonderen
Druckrohr gespeist wird. Zwei Abwassertunnels leiten das
Wasser ins Flussbett zuriick. Die Francis-Turbinen sind fir
eine Fallhohe von 150 m und eine Leistung von 227...260
MW ausgelegt worden (Fig. 9). Die Laufrider der elektri-
schen Generatoren, bei einem Durchmesser von 10,9 m, ha-
ben ein Gewicht von 44 t; zu ihrem Einbau miissen die bei-
«den 310-t-Briickenkrane benutzt werden.

Die 13,8 kV-Generatorspannung wird im oberirdischen
Umspannwerk zum Zweck der Fernleitung auf 500 kV er-
hoht. Das Kontrollgebdude mit der Umspannanlage befindet
sich gleich hinter der Dammkrone, oberhalb des Maschinen-
hauses (Fig. 10 und 11). Von hier aus wird Energie mittels
zweier 500-kV-Fernleitungen iiber ein schwieriges Gebirgs-
geldnde bis zur 950 km weit entfernten Vancouver-Umge-
bung ilibertragen.

Fig. 9
Innenansicht des Maschinenhauses
Ein Turbinenldufer vor dem Einbau
(5,5 m @; 72 t; fiir eine Fallhohe von
152 m; Umdrehungszahl 150 Min;
Schluckfihigkeit 170 m?/s)

Bull. SEV 64(1973)1, 6. Januar

Fig. 8
Lingsschnitt der Kraftanlage
1 Einlaufkontrolle
2 und 3 Einlauf (oben: fiir Aggregate 4 bis 10, unten:
fiir Aggregate 1 bis 3)
4 Druckrohr
5 Maschinenhaus, Kaverne
6 Turbinenauslass
7 Sammelkammer
8 Ablasstunnel
9 Umspannwerk
10 Kabelschacht
11 Abdichtungsschirm
Entwasserungstunnel

Das G. M. Shrum Kraftwerk ist das bisher grosste Was-
serkraftwerk im Westen Kanadas. Seine Maschinensitze
werden leistungsmaissig nur von den 475-MW-Aggregaten
des Churchill Falls Kraftwerks iibertroffen [22]. In den
kommenden Jahren werden auch in B.C., in der Mica-
Kraftanlage auf dem Oberlauf des Columbia-Flusses, Aggre-
gate fiir eine grossere Einheitsleistung — 435 MW — eingebaut
werden.

Das Shrum-Kraftwerk wird bis zur Mitte der 70er Jahre
der wichtigste Energielieferer der B. C. sein; spater wird es
von Kraftanlagen auf dem Columbia-Fluss, wie auch von
thermischen Anlagen, ergéinzt werden. Ob eine niedriger lie-
gende Energiequelle auf dem Peace-Fluss wie auch das
Kraftpotential des nordlichen Liard-Flusses zur Energie-
quelle herangezogen werden, ist nicht beschlossen worden.
Da die Energieversorgung sich in einer Periode der struktu-
rellen Umwandlung befindet, kann man iiber das Schicksal
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mehrerer, noch nicht erschlossener Wasserenergiequellen
nicht urteilen. Seit der Entwicklung der Kernenergieanlagen
ist die Wasserkraft sogar in typischen Wasserkraftlandern
nicht mehr die einzige praktisch vorzuziehende Energie-
quelle. Da der Energiebedarf bestandig zunimmt, werden im
stidlichen Teil von B. C. auch thermische Kraftwerke geplant
und errichtet. Wenn es dabei dazu kommen wird, dass hier
die ersten Kernkraftwerke erstellt werden, dann werden die
Bau- und Betriebsverhiltnisse der Wasserkraftwerke sich be-
trichtlich verdndern, wobei die Wasserkraftanlagen mehr zur
Deckung der Lastspitzen angewiesen werden [9].

Fig. 11
Kommandoraum

VSE 25986
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Fig. 10
Kontrollgebiude

3. Das Columbia-Fluss Abkommen

Das Abkommen zwischen Kanada und den USA beziig-
lich einer koordinierten Ausnutzung des Columbia-Fluf3sy-
stems stellt ein hervorragendes Beispiel der zwischenstaatli-
chen Verwertung von Naturschitzen dar. Eine zweckmissige
Zusammenarbeit mehrerer Lander kann die maximale Aus-
beutung der natiirlichen Gegebenheiten ermoglichen und da-
durch Vorteile fiir alle Beteiligten mit sich bringen. Dies wird
immer wichtiger, weil unter dem Druck des stindig zuneh-
menden Bedarfs an Giitern die Ausbeutung der beschrénkt
vorhandenen Naturschitze, einschliesslich der Energiequel-

Bull. ASE 64(1973)1, 6 janvier
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Fig. 12
Ausbau des Columbia-Oberlaufs

Diamme laut dem Abkommen mit den USA

P
f— die anderen geplanten Staustufen

len, immer intensiver vorgenommen werden muss. Es bezieht
sich in vollem Masse auf den Ausbau der grossen Grenz-
fliisse, welche entweder die Staatsgrenzen bilden oder die
Grenzen iiberqueren; der Columbia-Fluss gehort zu den letz-
teren (Fig. 1).

Der Columbia-Fluss entspringt der kanadischen Hoch-
ebene, 810 m iiber dem Meeresspiegel. Er fliesst nach Nor-
den, macht eine 1800°-Schleife, fliesst dann nach Siiden und
tiberquert nach einem 770 km langen Lauf und einer 410-m-
Fallhohe die USA-Grenze. Der grosste Zubringer am Ober-
lauf ist der Kootenay-Fluss (Fig. 12) [10]. Er beginnt eben-
falls in Kanada, iiberquert die USA-Grenze, kehrt nach
Kanada zuriick und miindet nahe an der USA-Grenze in den
Columbia-Fluss.

Die Gesamtlange des Columbia-Flusses ist 1970 km, sein
Einzugsgebiet 670 000 km=2, wovon 102 000 km2 oder
15 % in Kanada liegen. Von dem durchschnittlichen Wasser-
dargebot, welches rund 225 Gm?3/a betrdgt, stammen 62
Gm3/a oder 28 % aus dem kanadischen Gebirgsland. Die
Wasserfithrung des Flusses ist sehr ungleichmissig, wobei
fast 90 % des Jahresabflusses auf die Friihlings- und Som-
mersaison entfallen. Die Hochwasserspitze, im Mai oder
Juni, wird von der Schneeschmelze in den Gebirgsgebieten
verursacht, so dass 35...40 % des Flutwassers aus dem kana-
dischen Teil des Einzugsgebiets kommen. Dieser Umstand
hat den Bau von Auffangspeichern am Oberlauf des Flusses
gefordert, um die Hochwasserschiden abzuwenden und den
Jahresabfluss fiir die Energieerzeugung und Bewisserung
zweckmassig einzusetzen.

Der Columbia-Fluss ist der grosste Trager der hydrauli-
schen Energie in Nordamerika (s. Fig. 2). Der iiberwiegende
Teil seines Kraftpotentials befindet sich auf dem mittleren

Bull. SEV 64(1973)1, 6. Januar

und unteren Flusslauf, in den USA, wo eine machtige Kraft-
werkskette mit einer Leistung von 13,0 GW errichtet worden
ist; nach den geplanten Erweiterungen wird die Leistung die-
ses Wasserkraftsystems auf mehr als 20,0 GW gebracht wer-
den (Tabelle I) [11].

Der Nutzinhalt der Staubecken an der bestehenden
Kraftwerkskette betrdgt 16,4 Gm?; dieser Vorrat ist zur
Regelung des ganzen Kraftwerkssystems unzureichend, wes-
halb zusitzliche Speicherrdaume auf dem Oberlauf von gros-
ser Bedeutung zur Flussausnutzung sind.

Die Tabelle 1 gibt Einsicht in den Umfang der Wasserener-
gieverwertung im Columbia-Flussgebiet; die reichliche Was-
serfithrung kombiniert sich hier mit einem erheblichen Ge-
falle und giinstigen Ausbauverhéltnissen. Nur wenige andere
Fliisse der Welt, zum Beispiel die Fliisse Sibiriens, die Wolga
u.a. [13; 14; 15], konnen ein Potential an hydraulischer
Energie dieser Grossenordnung aufweisen.

Die ersten Staustufen auf dem Columbia-Fluss — Bonne-
ville und Grand Coulee — wurden 1938...1941 errichtet; da-
bei standen die Forderungen der Bewisserung und der
Schiffahrt im Vordergrund. Da wihrend des Krieges der
Energiebedarf rasch anstieg, musste der Ausbauplan revi-
diert und das Schwergewicht auf die Energieerzeugung gelegt
werden. Die wirtschaftliche Entwicklung des Gebiets ver-
starkte auch die Forderungen nach einer wirksamen Flutkon-
trolle. Dieses Problem konnte nur durch die Errichtung gros-
ser Speicherriume am Oberlauf des Flusses gelost werden.
Es fiihrte zu langen Verhandlungen zwischen Kanada und
den USA iiber eine koordinierte Ausnutzung dieses ergiebi-
gen FluBsystems. Als Endresultat wurde 1964 ein Abkom-
men beziiglich des Ausbaus und des Betriebs von Wasser-
speichern auf dem kanadischen Territorium abgeschlossen.
Die zwei wichtigsten Grundlagen dieses komplizierten Ab-
kommens sind in Kiirze wie folgt [16]:

1. Zur Regelung des Jahresabflusses fiir die Zwecke der
Energieversorgung soll Kanada drei Wasserspeicher mit
einem Nutzinhalt von rund 19 Gm3 erstellen.

Kraftwerkskette des Columbia Flufisystems

Tabelle 1
Leistung, MW:
Kraftwerk

installiert!) geplant?)
Grand Coulee 1940 5540%)
Chief Joseph 1020 1730
Rocky Reach 710 1120
Wanapum 830 1330
Priest Rapids 790 1260
Mc Nary 980 1400
John Day 2160 2700
The Dalles 1120 1740
Bonneville 520 890
15 andere Werke 2600 3740
Insgesamt: 12670 21450

) Da die Kraftwerkskette fortwihrend erweitert wird, sind
die Zahlen allméhlichen Anderungen unterworfen.

?) Einige mogliche Baustellen, besonders auf den Zubrin-
gern, sind in diesen Zahlen nicht einbezogen worden, weil ihr
Ausbau noch nicht bestimmt ist.

%) Die Endleistung des Grand Coulee Werks kann 92 GW

erreichen 12.
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auf dem Columbia  — bei Mica Creek — fiir 8,6 Gm3
auf dem Columbia - beim Arrow-See — fiir 8,8 Gm?
auf einem Zubringer — beim Duncan-See— fiir 1,7 Gm3

Die zusitzliche Energie, die in der Kraftwerkskette der
USA durch die Abflussregelung mittels dieser Speichervor-
rite erzielt werden kann, wird im Verhiltnis 1:1 den beiden
Staaten zugeteilt werden. Die Energiemengen, welche Ka-
nada zustehen, miissen entweder ins kanadische Netz einge-
leitet werden, oder sie konnen an USA verkauft werden.

2. Ein Speicherinhalt von 10,4 Gm3 soll zur Abwen-
dung von Hochwasserschdden bereitgehalten und je nach
den Bediirfnissen der Flutkontrolle genutzt werden. Zum
teilweisen Begleichen der Vorziige, welche aus der Flutkon-
trolle entstehen werden, haben die USA einen Betrag von
70 Mio. § als eine Vorzahlung zur Errichtung von Speicher-
raumen an Kanada erteilt.

Eine Reihe anderer Vereinbarungen regelt die zahlrei-
chen technischen, betrieblichen und finanziellen Probleme
dieses verwickelten Abkommens.

Da zum Zeitpunkt des Abkommens Kanada den Bau des
G. Shrum-Grosskraftwerks aufgenommen hatte, wogegen die
USA im Westen neue Energieerzeuger benotigte, wurde ver-
einbart, dass Kanada seinen Anteil der zusatzlichen Wasser-
energie wihrend der kommenden 30 Jahre an die USA ver-
kaufen wird. Dafiir erhielt Kanada eine Vorzahlung von
270 Mio §, welche es zur Errichtung von Speichern und
Kraftwerksausriistung einsetzen konnte.

Die zusitzlich verfiigbare Wasserenergie im Nordwesten
der USA hat die Gestaltung des USA-Netzsystems an der
Westkiiste beeinflusst. Da der grosste Energiebedarf hier in
Siid-Kalifornien besteht, wurden zur Ubertragung der zeit-
weilig iiberschiissigen Wasserenergie Fernleitungen fiir 500-
kV-Dreh- und 750-kV-Gleichstrom errichtet [17; 2; 12].

4. Ausbau des Columbia-Oberlaufs

Die Richtlinien des Ausbaus sind grundsitzlich schon
durch das Abkommen bestimmt worden. Die dabei festgeleg-
ten Staustufen bilden das Riickgrat des Bauprogramms, wel-
ches die ganze Bauplanung in diesem Flussgebiet gefordert
hat. Ohne das Abkommen wiirde die Bautatigkeit den jetzt
vorgesehenen Umfang nicht erreichen konnen. Die wichtig-
sten der geplanten Bauten sind in Tabelle II angegeben (Fig.
12) [18].

Die Tabelle gibt ungefihre Zahlenwerte der Rahmenpla-
nung an, die bei der praktischen Ausfithrung gewissermassen
verandert werden. Dies bezieht sich vor allem auf die Kraft-
werksleistung, deren GrOsse nach den energiewirtschaftli-
chen Uberlegungen in den spiteren Planungsstufen bestimmt
wird. Auffallend ist, dass bei zwei Staustufen — Arrow und
Duncan — die laut dem Abkommen mit den USA erstellt
wurden, keine Kraftanlagen errichtet worden sind. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass in der Zeitperiode, da diese
Staustufen errichtet wurden, in Kanada kein Mangel an
Kraftwerksleistung bestand, wogegen eine Knappheit an
Baukapital herrschte, so dass die Kraftanlagen weggelassen
wurden. Auf lange Sicht kann aber diese Entscheidung nicht
als zweckmiassig angesehen werden. Der elektrische
Energiebedarf nimmt iiberall rasch zu, so dass jede Moglich-
keit der Energieerzeugung ausgenutzt werden muss. Da aus-
serdem bei den Wasserkraftanlagen der Staudamm die gross-
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Bauplanungen auf dem Columbia-Oberlauf

Tabelle 11
Nutzinhalt d Leist d
Staustufe Staubelcnkea:ls, é;ﬁ* Krat%lasnlll;gge, f&w
Mica®) 14,8 2600
Downie 0,6 1000
Revelstoke 0,3 630
Arrow?) ) 8,7 -
Murphy Creek = 300
Duncan') 1,7 -
Kootenay Canal 1,0 500
Seven Mile - 350
Insgesamt 27,1 5380
') Die Staustufen gemdéss dem Abkommen mit den USA.
?) Spiter auf «Keenleyside» umbenannt.

Ddmme des Columbia-Abkommens
Tabelle 111

i Duncan ‘ Ke;igg:y— Mica
Damm- Hohe m 40 62 200
Liange m 800 870 800
Volumen Mm?® 4.9 7,4 32,0
Staubecken- Linge km 45 230 130
Nutzinhalt Gm® 1,7 8,7 14,8
Fertigstellung 1967 1968 1973

ten Ausgaben verursacht, ist die Angliederung der Kraft-
anlage mit relativ missigen zusitzlichen Baukosten ver-
kniipft [19; 20].

Die spateren Bestrebungen der B. C., eine grossere Was-
serkraftleistung zu erhalten, dussern sich darin, dass die an-
fangs geplanten Leistungsbetrage an einigen Staustufen spi-
ter erhoht worden sind; so ist die Leistung an dem Mica-
Staudamm von den zuerst geplanten 2000 MW auf 2600
MW und die Leistung des Kootenay-Canal-Werks von 270
MW auf 500 MW vergrossert worden. Ob Kraftanlagen
nachtraglich auch an den Arrow- und Duncan-Dammen er-
stellt werden, kann man nicht voraussagen. Eine spétere Hin-
zufiigung der Maschinenanlage muss aber bezweifelt werden,
weil die Errichtung von Kraftanlagen an Staudimmen, wel-
che von Anfang an fiir Energieerzeugung nicht ausgelegt
worden sind, kostspielig und umstandlich ist.

Die technischen Angaben der drei im Abkommen vorge-
sehenen Damme sind in Tabelle ITI angefiihrt [21].

Der Duncan-Damm befindet sich auf dem Auslauf des
Duncan-Sees, welcher den Speicherraum bildet. Der Damm
steht auf weichem Boden, so dass man ein gewisses Setzen
des Damms voraussah, was tatsidchlich auch erfolgte. Dieser
Vorgang wurde mittels eines Instrumentsystems iiberwacht.
Der Damm erhShte den Wasserspiegel im Duncan-See, wo-
durch seine Oberflache sich von 30 km2 auf 74 km2 ver-
grosserte und einen Nutzinhalt von 1,7 Gm? ergab.

Der Hugh-Keenleyside-Damm befindet sich auf dem Co-
lumbia-Fluss, am Auslauf des Arrow-Sees; er liegt 50 km
nordlich von der USA-Grenze. Der Damm besteht aus einer
500 m langen Erddamm-Sektion und einem Beton-Uberfall-
wehr, zwischen denen eine 15 X 90 m-Schiffsschleuse liegt
(Fig. 13). Die Betonbauten sind auf festem Gesteinfunda-
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ment errichtet worden. Der Erddamm dagegen, der den
eigentlichen Flussquerschnitt absperrt, liegt auf einer Schicht
der Sand- und Gesteinablagerungen, welche die FluBsohle
bilden. Da die grosse Tiefe des FluBstroms (bis 35 m) und
das weiche Fundament die Errichtung einer Baugrube sehr
erschweren wiirden, wurde der Erddamm einfach durch das
Entladen des Baumaterials aus den Barken ins Wasser errich-
tet.

Der Damm hat den Wasserspiegel des Arrow-Sees um 12 m
erhoht und einen Speicher mit einem regelbaren Wasservor-
rat von 8,7 Gm3 geschaffen. Das aufgespeicherte Wasser
wird gemiss dem Betriebsplan der Kraftwerkskette des Flus-

Fig. 14
Der Mica Staudamm im Bauzustand
Uber die Hohe des fertiggestellten

Damms kann man aus der Lage des
Uberfallwehrs (rechts) urteilen

Bull. SEV 64(1973)1, 6. Januar

Fig. 13 .
Der Hugh Keenleyside (Arrow) Damm

ses und den Forderungen des Hochwasserschutzes abgelas-
sen werden. An dem Damm ist keine Kraftanlage errichtet
worden; die Ursachen dieser merkwiirdigen Tatsache sind
frither erwahnt worden.

Das grosste Bauvorhaben des Abkommens ist der Mica-
Staudamm, der sich zurzeit im Bau befindet (Fig. 14). Er
befindet sich 380 km ndrdlich des Arrow-Damms an der
Schleife des Columbia-Flusses, wo der Strom das Gebirge
iberquert. Die hohen, steilen Ufer begiinstigen hier die Er-
richtung einer hohen Stausperre. Sie wird hier ebenfalls ein
Erd-Stein-Bauwerk sein. Der 240 m hohe Damm wird zur
Gruppe der hochsten Erdddimme der Welt gehdren. Der

VSE 2989
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Nutzinhalt des im Aufstauraum entstandenen Wasserspei-
chers wird einen Wasservorrat von 14,8 Gms3 enthalten.
Man plant den Damm 1973 fertigzustellen.

An dem Mica-Damm wird eine Grossleistungs-Kraft-
anlage errichtet, welche die hohe Aufstauung zur Energie-
erzeugung ausnutzen wird. Die Aggregate werden in einem
Untergrund-Maschinenhaus untergebracht werden. Die zu-
erst geplante Leistung von 2000 MW wurde gemass der all-
gemeinen Tendenz im Wasserkraftbau spiter auf 2600 MW
erhoht, um mit Hilfe der vorhandenen Wasserbauten einen
grosseren Leistungsbedarf decken zu konnen. Infolge der
hohen nutzbaren Fallhdhe kann die Leistung hier in wenigen
Grossaggregaten installiert werden. Die Anlage wird 6 Ma-
schinensitze fiir je 435 MW enthalten; sie werden die zweit-
grossten Wasserkrafteinheiten Kanadas sein [22]. Die ersten
zwei Aggregate sollen planmissig 1976 den Betrieb aufneh-
men.

Bauarbeiten sind auch auf dem Kootenay-Kanal zur Er-
richtung eines Wasserkraftwerks fiir 4 x 125 = 500 MW
aufgenommen worden; die ersten zwei Einheiten sollen den
Betrieb 1975, die restlichen 1976 aufnehmen. Der rasche
Lastanstieg erfordert es, den Ausbau der geplanten Wasser-
kraftwerke zu beschleunigen. Da aber die Wasserkraft allein
den Anstieg des Energiebedarfs nicht decken kann, werden
in den kommenden Jahren auch in diesem Wasserkraftland
thermische Anlagen in zunehmendem Masse gebaut werden.

5. Schlussfolgerungen

Ungefahr 75 % der elektrischen Energie werden in Ka-
nada hydraulisch erzeugt. Um dem Anstieg des Leistungs-
bedarfs folgen zu konnen, ist der Wasserkraftbau wihrend
der letzten Jahrzehnte eifrig vorangetrieben worden, wo-
durch auf den kanadischen Fliissen bemerkenswerte Gross-
kraftanlagen entstanden sind. Da die meisten siidlich gelege-
nen Wasserenergiequellen schon erschlossen sind, muss man
zum Ausbau der nordlichen, abseits liegenden Wasserkrifte
antreten. Dabei kann der Einsatz der Kernenergie in naher
Zukunft die wirtschaftliche Ausbauwiirdigkeit der Wasser-
krifte und die energetischen Aufgaben der Wasserkraftanla-
gen betrichtlich verandern.

Die westliche Zone Kanadas ist ein Gebirgsland mit be-
deutenden Wasserenergiequellen, zu deren Ausnutzung um-
fangreiche Wasserbauten erstellt werden. Durch das Abkom-
men zwischen Kanada und den USA beziiglich des Colum-
bia- FluBsystems ist hier ein hervorragendes Beispiel des
zwischenstaatlichen Zusammenwirkens in der Ausnutzung
der ausgedehnten FluBsysteme gegeben.
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Die erstellten und die im Bau befindlichen Wasserkraft-
anlagen werden imstande sein, die meisten Energiebediirf-
nisse von British Columbia wihrend dieses Jahrzehnts zu
decken. Danach werden die hydraulischen Anlagen allméh-
lich von thermischen Kraftanlagen, vor allem von Kern-
kraftwerken, ergdnzt werden miissen [23]. Diese Umwand-
lung muss bei dem weiteren Ausbau der Wasserenergiequel-
len im Auge behalten werden. Dabei werden die Wasser-
kraftanlagen, welche iiber genligende Wasserreserven verfii-
gen, in zunehmendem Masse zur Deckung der verdnderli-
chen Tageslastzonen eingesetzt werden. Zur Erfiillung der
Aufgabe der Spitzendeckung ist auch die in den Wasserkraft-
werken der B. C. einzubauende Maschinenleistung gegen-
iber den fritheren Planungen erhdht worden. Dies stimmt
mit der fiihrenden Tendenz des Wasserkraftbaus iiberein.
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