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Nr. 45

Ueber die Wasserkraftanlagen der Tennessee Valley Authority

Von Dipl. Ing. PAUL GISIGER, Motor-Columbus A.-G., Baden

DK 621,311 (73)

(Fortsetzung des in Nr. 12 des 1fd. Jgs. (S.159%) erschienenen Berichtes: «Die Tennessee Valley Authority»)

Die 16 durch die TVA gebauten Wasserkraftanlagen im
Tennessee-Gebiet lassen sich in einige Typen gruppieren, deren
Besonderheiten und Unterschiede sowohl auf den verschiede-
nen topographischen und hydrographischen Bedingungen am
Ober- und Unterlauf des Flusses, als auch auf Verschieden-
heiten der Anforderungen in jedem einzelnen Fall beruhen.

Die schnelle Aufeinanderfolge einer betrédchtlichen Anzahl
von Kraftwerkbauten und die Tatsache, dass deren Projek-
tierung und Ausfithrung kontinuierlich in den Hé&nden des
selben Ingenieurstabes lag, fiihrte naturgeméiss zu einer
gewissen Typisierung. Diese bedeutet jedoch keineswegs Er-
starrung; vielmehr ldsst sich eine fortschreitende Entwick-
lung und Verbesserung feststellen, die im Laufe der Zeit zu
mustergiiltigen Konstruktionen gefiihrt hat, an denen beson-
ders die Einfachheit und klare Sachlichkeit auffillt.

1. Niederdruckwerke

Eine der gesetzlich vorgeschriebenen Hauptaufgaben der
TVA ist, den Tennessee-Fluss von Knoxville bis zur Miindung
flir Fahrzeuge von 2,70 m Tiefgang ganzjidhrlich schiffbar
zu machen. Alle Anlagen unterhalb von Knoxville sind daher
mit Grosschiffahrtschleusen versehen und gehéren zum Typ
der Niederdruckanlagen mit langem Stauwehr!). Die Stau-
wehre sind fiir Durchfliisse von 11000 m?/s fiir das oberste
Wehr am Tennessee (Fort Loudoun) bis 37000 m3/s fiir das
unterste (Kentucky) dimensioniert. Die Gefélle dieser Anla-
gen bewegen sich zwischen 11 m und 20 m, mit Ausnahme
des vor der Griindung der TVA gebauten Werkes Wilson,
das infolge seiner Lage an einem Geféllsbruch mit Strom-
schnelle ein Gefédlle von 29 m aufweist, und dessen Schleuse
damit eine ausserordentliche Hohe erhielt. Trotz den verhéilt-
nisméssig geringen Stauhthen werden alle diese Anlagen zur
Hochwasserspeicherung herbeigezogen; besonders die Anlage
Kentucky hat wegen der grossen Oberfldche des Staubeckens
von 1050 km? (Genfersee 582 km?) ein ausserordentlich gros-
ses Stauvolumen und kann deshalb die Hochwasserfithrung
des Ohio und Mississippi wesentlich beeinflussen (Bild 3,
S. 161). Auch die meisten librigen Niederdruckanlagen haben
Staubecken, die grossere Oberflichen aufweisen als z. B. der
Ziirichsee.

Bei der Beurteilung dieser Speicherrdume, die verglichen
mit schweizerischen Kraftwerken dhnlicher Gefdllshohen aus-
serordentlich gross sind, muss in Betracht gezogen werden,
dass einerseits das Gebiet filir amerikanische Verh&ltnisse
ziemlich dicht, gegeniiber der Schweiz jedoch recht diinn be-
siedelt ist (Staat Tennessee 25 Einwohner pro km?) und dass
anderseits die iberstauten Fldchen zu einem betrichtlichen
Teil aus Land bestehen, das der Ueberflutung durch Hoch-
wasser ausgesetzt war.

Die Gesamtanordnung aller dieser Niederdruckwerke ist
im wesentlichen die selbe. Durchwegs ist das Gefdlle am Stau-

1) Schleusenabmessungen S. 160 1fd. Jgs., Tabelle 1.
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Bild 11.
Hohe Wehrschwelle, {ibereinanderliegende Vertikalschiitzen,
Tosbecken mit Zahnschwellen

Stauwehrquerschnitt des XKraftwerkes Kentucky,

wehr konzentriert, das Maschinenhaus direkt an das Stau-
wehr angeschlossen, auf dieses ausgerichtet und in den Fluss
hineingestellt, &hnlich wie bei Ryburg-Schworstadt oder Rek-
kingen; Kanalwerke fehlen vollstdndig. Der Lageplan des
Kraftwerkes Watts Bar (Bild10) ist fiir die Niederdruckwerke
typisch.

Bei den meisten Flusskraftwerken machten Stauhdhe und
Topographie eine Verldngerung des Talabschlusses iiber tief-
liegendes Land einseitig oder beidseitig des urspriinglichen
Flussufers hinaus erforderlich. Diese Flankenabschliisse wer-
den als geschiittete und gewalzte Ddmme ohne Betonkerne
ausgefiihrt (Bild 7, S. 163 und Bild 10). Die Stauwehre haben
immer eine Betonschwelle von betrédchtlicher Hohe (Bilder 11
und 12) mit aufgesetzten Schiitzen, die bei den dltern Werken
als Vertikalschiitzen mit festen Rollen, bei den neueren Wer-
ken dagegen meist als Sektorschiitzen ausgebildet worden sind.
Tabelle 3 gibt eine Uebersicht iiber die Stauwehrabschliisse.

Die Schiitzendimensionen sind, wie aus Tabelle 3 ersicht-
lich, weitgehend standardisiert worden. Offenbar liessen sich
dadurch bedeutende Ersparnisse erzielen. Als Anhaltspunkt
moge dienen, dass die direkten Kosten der fertig montierten
Schiitzen von Chicamauga (1940) 11 Cents pro Pfund oder
1,03 Fr./kg betrugen; fiir Cherokee (1942) ist die entspre-
chende Zahl 1,09 Fr./kg. '

Die vertikalen Doppel- und Dreifachschiitzen haben nicht
die in der Schweiz bekannte Form, bei der die Schiitzenele-
mente aneinander vorbeigehoben oder -gesenkt werden kon-
nen. Sie bilden vielmehr einfache, in der selben Vertikalebene
laufende, horizontal unterteilte Tafeln, die nacheinander ge-
hoben oder gesenkt werden. Ausser bei dem vorgingig der
Griindung der TVA gebauten Wilson-Kraft-
werk werden die Schiitzen mit Tragbalken
durch Fahrkrane bedient. Spezielle Vorrich-
tungen ermdglichen das Ein- und Ausklin-
ken der Hebevorrichtungen unter Wasser.
Besondere Notverschliisse fehlen, hingegen
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Bild 12. Stauwehrquerschnitt des Kraftwerkes Watts
Bar, Masstab 1:1200. Hohe Wehrschwelle, Sektor-
schiltzen, tiefes Tosbecken
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sind alle Nuten in identischer, doppelter
Ausfiihrung angeordnet, so dass, wenn
erforderlich, eine ebenfalls identische
Reserveschiitze mit den gleichen Fahr-
kranen vor der normalen Schiitze ein-
gesetzt werden kann. Die Schiitzen lau-
fen mit festen Rollen auf schweren
Schienen. Die normale Hubgeschwindig-
keit betrdgt 3 m pro min.

Mit Ausnahme der Anlage Kentucky,
die sehr hohe Wehroffnungen erforderte,
sind alle nach 1940 fertiggestellten Stau-
wehre mit Sektorschiitzen ausgeriistet.
Dies wird mit der Gewichtsersparnis,
die mit diesem Schiitzentyp erreicht
werden kann, begriindet, die sich weni-
ger aus den Schiitzen selber, als viel-
mehr aus den Nutenarmierungen, Wind-
werken und anderen Nebeneinrichtungen
ergibt. Der Wegfall der tiefen Rollen-
nuten fithrt zu Einsparungen an Pfeiler-
breite und damit an Wehrldnge. Die
Hauptnachteile der Sektorschiitzen sind
die Schwierigkeit der einwandfreien
Uebertragung der Achsdriicke auf die
Pfeiler und das Problem der Notver-
schliisse, deren Versetzeinrichtungen
gegeniiber dem verhéltnisméssig gerin-
gen Aufwand fiir die Schiitzenwind-
werke ziemlich schwer ins Gewicht fal-
len. Die TVA hat diese Schwierigkeiten
dadurch gelost, dass die auf Zug bean-
spruchten Verankerungseisen der Dreh-
zapfenlager Vorspannung erhalten und
dass die Notverschliisse als Schwimm-
kédsten ausgebildet sind, die ohne Wind-
werke und Kranbahnen versetzt werden

Alle Hauptflusskraftwerke sind auf
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Bild 13. Querschnitt durch das Kraftwerk Watts Bar mit Maschinenhaus ohne Hochbau;
Masstab 1:500

konnen.

sedimentédre Forma-
z. B. bei Pickwick-
Landing und Wheeler, aus gutem Kalk oder Dolomit beste-
hen, andernorts aber auch verhédltnisméssig weiche Kalk- und
Tonschiefer einschliessen und besonders bei Chicamauga be-
und Konsolidierungsarbeiten notwendig
machten. Dementsprechend musste bei einigen Stauwehren
dem Kolkproblem betrédchtliche Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Die zu dessen Abkldrung notigen Studien sind je-
weilen im gut eingerichteten Wasserbaulaboratorium der TVA
in Knoxville durch kompetente Fachleute durchgefiihrt wor-
den. Auf Grund der Versuchsergebnisse sind an einzelnen

Stauwehren Zahnschwellen (Bild 11) angeordnet worden, bei

Tabelle 3. Charakteristische Angaben iber Stauwehrschitzen der TVA

Bau der Maschinenhéuser,

anderen hat man sich mit tiefen Tosbecken begniigt (Bild 12).

In den meisten Féllen wird die Kolkgefahr bei Hoch-
wasser durch das starke Ansteigen des Unterwassers gemil-
dert. Dieser Umstand verlangte spezielle Massnahmen beim
da die Maschinensaalbdden der
Flusskraftwerke meist betréchtlich tiefer liegen als die hoch-
sten Unterwasserspiegel. Als Beispiele seien hierfiir die Ma-
schinenh&duser Chicamauga und Watts Bar (Bild 13) erw&hnt.
Das letzgenannte stellt gleichzeitig einen Vertreter des schon
friiher eingefiihrten, aber von der TVA zu hoher Entwick-
lung gebrachten Typs des Maschinenhauses ohne Hochbau
(von der TVA «Semi-Outdoor Type» genannt, vgl. Bild 6) dar.

{ichte Gewicht pro Oeffnung
Durchfluss- 8 G
Voll- Hohe | oo | An- A Hebe- )
T Bewegl. Teil = S
Anlage endet| volumen zahl yP hitea, Ver vorrichtungen | (fW)*
h w G ankerungen
mé/s m m t t kg/m?
Am Hauptfluss
Kentucky 1944 37 000 15,25 | 12,20 24 V?) dreifach 1) 1) Zwei Fahrkrane =
Pickwick-Landing | 1938 21 000 12.30 (12,20 | 23 |V doppelt 96 43,5 Zwei Fahrkrane 4,26
Wilson 1925 26 000 5,30 | 11,55 58 |V einfach 1) 1) Einzelwindwerke —_
Wheeler 1936 18 500 4,75 112,20 | 60 | Sektor 18 1) Einzelwindwerke 5,36
Guntersville 1939 17700 12,30 | 12,20 | 19 |V doppelt 96 43,5 Zwei Fahrkrane 426
Chicamauga 1940 17 000 12,30 | 12,20 | 18 |V doppelt 96 43,5 Zwei Fahrkrane 4,26
Watts Bar 1942 15 500 9,76 | 12,20 | 20 | Sektor 62,2 22,0 Zwei Fahrwinden| 4,38
Fort Loudoun 1943 12 600 9,76 | 12,20 14 | Sektor 62,2 22,0 Zwei Fahrwinden 4,38
An Nebenfliissen
Douglas 1943 1) 9,76 | 12,20 Sektor 62,2 22,0 Zwei Fahrwinden| 4,38
Cherokee 1942 7300 9,76 | 12,20 9 | Sektor 62,2 22,0 Zwei Fahrwinden| 4,38
Norris 1936 1540 4,27 | 30,50 3 | Trommel 145 76 Schwimmer 8,52
Hiwassee 1940 3700 7,03 | 9,76 7 | Sektor 29,8 6,0 Ein Fahrkran 4,90
Apalachia 1943 4400 7,03 | 9,76 10 | Sektor 29,8 6,0 Einzelwindwerke 4,90
Fontana 1944 5200 10,67 | 10,67 4 | Sektor Einzelwindwerke _
Ocoee Nr. 3 1943 2 800 7,03 | 9,76 7 | Sektor 29,8 6,0 Einzelwindwerke 4,90

1) Angabe fehlt; ?) V = Vertikalschiitzen; 8) Vgl. E. Stambach

in den letzten 50 Jahren», SBZ 1944, Bd. 124, S. 321*, speziell Tabelle V, S. 337.

:«Ueber die Entwicklung der schweizerischen Niederdruck-Wasserkraftanlagen
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Bild 14. Kraftwerk Douglas. Sektorschiitzen, Maschinenhaus ohne Hochbau

Der Unterbau dieser Maschinenhiuser ist stark typi-
siert. Er zeigt die bei allen Niederdruckwerken befolgte An-
ordnung mit horizontalem Einlauf, mitteltiefer Turbinenlage
und aufwirts gebogenem, ziemlich langem Saugkriimmer.
Bei Chicamauga sind Einlaufschiitzen und Dammbalken vor-
handen, wahrend bei Watts Bar und andern spidtern Anlagen
(z. B. Fort Loudoun, Kentucky) nur eine Nut und nur ein
Satz von Abschlussorganen fiir alle Einheiten erstellt wur-
den (je vier Einheiten fiir Vollausbau mit je drei Einlaufoff-
nungen). Bei Chicamauga befindet sich der Saugrohrabschluss
am Ende des Saugrohres, mit besonderem Versetzkran fiir
die Dammbalken; bei Watts Bar ist er zuriickgesetzt, so dass
die Dammbalken an einem Ausleger des Maschinenhauskrans
angehidngt werden konnen.

Bei den Maschinenhdusern vom Typ Watts Bar verliuft
der Kran ganz ausserhalb des Gebdudes. Der Generatoren-
raum weist in der Hohe, die sich aus den Erfordernissen fiir
die Generatorenschalter und Kabel ergibt, ein leichtes Dach
auf, das liber jedem Generator mit einem abhebbaren Deckel
versehen ist. Wenn der Kran z. B. einen Rotor abzutranspor-
tieren hat, so wird der Deckel entfernt, die zu demontieren-
den Generator- oder Turbinenteile durch die Oeffnung ge-
hoben und auf den Montageplatz am landseitigen Ende des
Maschinenhauses gebracht. Die Betriebserfahrungen mit dieser
Anordnung sollen befriedigt haben. Sie ist nach einer ersten
Ausfithrung im Kraftwerk Wheeler in sechs aufeinander fol-
genden Maschinenhdusern angewendet worden. Bei den neue-
sten Anlagen ist nur noch ein Kran vorhanden; Saugrohr- so-
wohl als Einlaufverschliisse werden mit Auslegern des Haupt-
krans bedient.

2. Mitteldruckwerke

Der zweite Typus von TVA-Anlagen wird durch Kraft-
werke mittleren Gefédlles mit grossem Speichervermdégen ge-
bildet, wie sie an den wichtigsten Nebenfliissen des Tennessee

UFerlinie Aufzugschacht
Apparafekammer:n
Fir Grundablésse'

Fahrwinde Fir Sektorschitzen
Fahrkran

Uberlauf 7920m _Einlaufbauwerk s8m
e = 1

gebaut wurden. Sie dienen der Schiffahrt unterhalb Knoxville
nur mittelbar durch Erhohen des Niederwassers aus Speiche-
rung, sind aber nicht mit Schleusen ausgestattet. Diese Gruppe
umfasst die Anlagen Norris, Hiwassee, Cherokee und Douglas.
Fontana, das die selben Aufgaben erfiillt, gehdrt wegen der
Hohe seiner Staumauer in eine besondere Kategorie. Was
diese Anlagen von den Flusskraftwerken unterscheidet, sind
ihre hoheren Gefiélle und die sich daraus ergebenden Stau-
mauern, ferner der Wegfall von Schiffahrtschleusen, die klei-
neren Wehrdurchfliisse, und der Gebrauch von Grundablédssen,
um bei Niederwasser eine hohere als die durch das Schluck-
vermogen der Turbinen gegebene Speicherentnahme zu er-
moglichen.

Die typische allgemeine Anordnung einer solchen Anlage
ist aus Bild 15 ersichtlich. Die Mauer ist hier direkt in die
Talflanken eingebunden. In andern Féllen, z. B. bei Cherokee,
wo das Gefidlle etwas niedriger und die Hinge flacher sind,
besteht der Talabschluss aus Betonmauern im eigentlichen
Flussbett und wiederum aus Erddidmmen an den Flanken.

Die Hochwasserentlastungsorgane bestehen bei den An-
lagen dieses Typs aus Sektorschiitzen, wobei z. T. die selbe
Ausfiihrung wie bei Niederdruckwerken gewahlt wurde. Eine
Ausnahme bildet Norris, das erste derartige Werk, bei dem
sich die TVA noch stark an Ausfiihrungen des Bew&sserungs-
amtes anlehnte und einen dort entwickelten Schiitzentyp ver-
wendete. Dieser besteht aus einem Hohlkdrper mit Kreissek-
torquerschnitt, der ldngs der den Kreismittelpunkt bildenden
Kante drehbar am hochsten Punkt der Wehrschwelle befe-
stigt ist (Bild 16). Unterwasserseitig von diesem Drehpunkt
ist im Wehrkorper eine Aussparung vorhanden, die bei abge-
senkter Schiitze den ganzen Schiitzenkdrper aufnimmt, so
dass er vom iberfliessenden Wasser iiberstromt wird. Die
Schiitze wird gehoben durch Einlassen von Wasser in die
Aussparung, auf dem die Schiitze schwimmt. Léngs der Dreh-
achse sowohl als ldngs des
unterwasserseitigen Kontak-
tes der- Schiitze und des
| Mauerkorpers sind natiirlich
! Dichtungen erforderlich. Die
Schiitzenaussparung steht
durch Leitungen in Verbin-

Bild 15. Staumauer und
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Stauspiegels bei stark verdnderlicher Wasserfiihrung an Stau-
wehren ohne Geschiebedurchgang. Bei der TVA ist es bei der
einmaligen Anwendung an der Norris-Staumauer geblieben
und bei spéteren Anlagen mit dhnlichen Verhéltnissen sind
aus wirtschaftlichen Griinden immer die wesentlich leichteren
und billigeren Sektorschiitzen gew#hlt worden. Tabelle 4 gibt
hierzu einige Vergleichszahlen:

Tabelle 4. Gewicht der Schiitzen pro m? Schiitzenéffnung, ein-
schliesslich Dichtungen, Nuten- und Schwellenarmierungen

ohne mit
Hebeeinrichtungen | Hebeeinrichtungen -
Norris 1485 kg/m? 1690 kg/m?
Hiwassee . 526 kg/m? 1056 kg/m?
Cherokee . 705 kg/m? Angaben fehlen

In allen Anlagen dieses Typs sind Grundablasschiitzen
vorhanden, die bei einem herannahenden Hochwasser gedffnet
werden und so rasch Stauraum freigeben. Wahrend Nieder-
wasserperioden erlauben diese Schiitzen, die Wasserentnahme
aus dem Speicher iiber die Schluckfidhigkeit der Turbinen
hinaus zu steigern. Diese Grundabldsse haben in Hiwassee
kreisformigen, sonst aber rechteckigen Querschnitt, und sind
normalerweise mit zwei identischen, hintereinander angeord-
neten Vertikalschiitzen, die durch hydraulischen Antrieb be-
titigt werden, versehen. Die bei offenen Grundabldssen auf-
tretenden hohen Wassergeschwindigkeiten erzeugten bei der
ersten Ausfithrung in Norris Anfressungen des Betons infolge
Kavitation; deswegen ist fiir spdtere Ausfithrungen die Form
der Ein- und Austrittéffnungen im Laboratorium eingehend
untersucht worden. Hieraus ergab sich eine Ausfiihrung ge-
maéss Bild 17.

Die Maschinenh#user sitzen bei dieser Art Anlagen immer
am Staumauerfuss und haben tiefliegende Einldufe, die mit
Blech ausgepanzert sind. Die Spiralen werden gewdhnlich
aus genietetem Stahlblech hergestellt. Norris besitzt ein Ma-
schinenhaus mit einem Hochbau aus Eisenbeton. Bei den drei
spiteren Anlagen dieser Art ist dann auch die von TVA als
«Halbfreiluft» bezeichnete Anordnung gewihlt worden (Bil-
der 14 und 18).

Drei der Anlagen der TVA (nicht eingerechnet die zwei
Erddimme von Chatuge und Nottely, an denen keine Kraft-
werke bestehen) lassen sich nicht in die bis jetzt geschilderten
Typen einreihen. Es sind dies die Werke Fontana, Apalachia
und Ocoee Nr. 3, d.h. die drei Anlagen mit den hochsten
Gefédllen. Apalachia und Ocoee sind die einzigen TVA-An-
lagen, bei denen Druckstollen angewendet worden sind. In
Apalachia ist dieser Druckstollen 13,45 km lang, mit Kreis-
querschnitt von 5,50 m Durchmesser, wovon 1800 m unver-

kleidet, der Rest verkleidet ist. In Ocoee ist der Druckstollen
4,10 km lang, mit Hufeisenquerschnitt von 3,82 m Hohe.

3. Maschinelle und elektrische Ausriistung

Die verfiigharen Gefille liegen vollstdndig im Bereich
der Kaplan- und Francisturbinen. Von den Niederdruckwer-
ken ist die zuerst
gebaute Anlage
Wheeler mit Pro-
pellerrddern  mit
festen Schaufeln P :
versehen; alle spi- , e A assfn
teren Anlagen die- | el
ser Art haben Kap- M wf-s0cm Entliftungsrohr
lanrdder. Man ten- '
diert nicht auf ex-
treme Schnelldu-
figkeit und nimmt
eher verhéltnis-
maéssig grosse Rad- |
durchmesser in den '
Kauf. Dies gilt be- |
sonders in Féllen,
wo hochliegender

Felsuntergrund
eine tiefe Turbinen- |
lage verteuert
hitte. Die Saug-
krimmer sind
iiberallvomnorma-
len Ellbogentyp.
Horizontale Trenn-
wéndeinden Saug-
kriimmern sind bei
den frithen Anla-
gen Pickwick-Lan-
ding und Gunters-
ville eingebaut,
spéter aber wegge-
lassen worden. Die
hauptséchlichsten
Turbinendaten sind
in Tabelle 5 zusam-
mengestellt. Die
Spurlager sind
durchwegs nach
dem Kingsburytyp
konstruiert und
immer wunter dem
Rotor angeordnet.

EntlGFtungsoffnung

SBZ] 0 om

Bild 16. Staumauer des Kraftwerkes Norris,
Querschnitt durch die Wehrkrone mit hohler
Sektorschiitze, Masstab 1:400

Bild 17. Auf Grund von Modellversuchen aus-
gebildeter Austritt der acht Grundablisse an
der Cherokee-Staumauer, Masstab 1:600

Tabelle 5. Charakteristische Daten der Turbinen von Kraftwerken der TVA

An- g 5

zahl S Lei- . , Laut- | Hdoe}i.e Ein- | Gewicht

E.in- g stung . Gefille Leistung Dreh-| rad- |2 | Lauf- | heits- Lauf- | Kavi-

heiten | £ | Pro | @) zahl | Durch- | | rdder | ap- | r2d |[tations-

bon |8 | nett , messer | Z | Uber |stand| o, |peiwert

il ~ Nenn | Max. | Min. | Nenn| Max. N il

1945voll kW |m¥s| m m m | PSe?) | PSe?) | Umin m < m m t
Kentucky . . . .| 4 |4 |K|40000] 255 |14,65|17,90 6,10 |44 000| 50 000| 78,3 | 6,60 6 | —4,00 | 23,60 154 0,96
Pickwick-Landing .| 4 | 6 | K |36 000| 318 | 13,10 | 18,30 9,15 |48 000| 55 000| 81,8 | 7,42 6 | —2,90 | 24,40 168 0,98
Wilson — | — | F [25000| 113 | 28,10 | 29,25 | 24,30 | 35 000| 37 300/ 100 3,30 |15| 4 2,24 | 16,92 59 0,30
Wheeler . 4 | 8 | P |32400| 261 |14,65 16,50 12,40 | 45 000| 50 000, 85,7 | 6,70 6 | —1,82 | 23,20 106 0,80
Guntersville 3|4 | K|24300| 278 | 11,00 | 12,80 | 5,50 | 34 000| 39 000, 69,2 | 6,74 5| — 1,56 | 23,80 192 1,05
Chicamauga 3|4 | K|27000f 304 |11,00|15,90| 6,10 | 36 000] 42 000| 75 6,70 5| —3,45 | 24,40 190 1,21
Watts Bar . 5|5 | K|30090| 235 | 15,90 | 18,30 | 12,15 | 42 000| 48 000 94,7 | 5,95 5| —4,25 | 22,25 128 0,89
Fort Loudoun. 2 |4 |K|32000/ 190 19,90 | 21,40 | 12,15 | 44 000| 48 000 105,8 | 5,64 5| —4,32 | 21,40 131 0,69
Norris 2 | 2 | F|50400( 122 | 50,50 | 59,50 | 41,20 | 66 000] — |112,5 4,09 |19 41,83 | 18,30 T4 0,16
Cherokee 2 | 4 | F {30000 125 | 30,50 | 44,25 | 16,70 | 41 500/ 50 000, 94,7 | 4,19 |15| 4 1,52 | 18,50 80 0,27
Douglas . 2| 4 | F|[30000| 125 | 30,50 | 39,70 18,85 | 41500/ 50 000, 94,7 | 4,19 |15| 4 0,92 | 18,50 80 0,29
Hiwassee 1|2 |F|57600 122 | 58,00 | 75,00 43,50 | 80 000120000| 120 4,09 |19| + 1,22 | 18,30 64 0,141
Ocoee Nr. 3 1|1 |F|27000 34 |8550]91,00| 76,50 |33500f 35500/ 200 282 |16 4214 | — 24,5 0,089
Apalachia 2|2 |F |37500{425| 110 | 129 | 102 |53 000| 62 000 225 3,00 [15| 41,83 | 13,40 29 0,073
Fontana . 2|3 |F|67000816| 101 | 128 71,8 |91500( 91 500/ 150 401 |—| 41,83 |17,10 66 0,087

1) K = Kaplan, F = Francis, P = Propeller; ?) Nennwassermenge; *) 1 PSe = 76,04 mkg/s
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Bild 18. Hiwassee-Kraftwerk, Bild eines typischen Mitteldruck-Speicherkraftwerkes

Bild 19. Speicherkraftwerk Fontana,
Querschnitt durch Staumauer und

Maschinenhaus

Masstab 1:1800.

(Vgl. Bilder 8 u. 9, S.164)

Fahrkran 270t

Obere Grenze dersy

> B A RIAAAANAR
; ENe e o\t
N Fundationsentwasserung=—"1 \|
A 22 Jnjektionsschirm =" \|
R R —— L a— —

N \(\/7 ZATN)

ol (¢
/'IgtHauprber/auf N
\ AN

\ ‘\6 s BN X
‘ \ / ‘\\
AR,

o £

%‘/[
C«,:'i/ 5 K//Vo,;%erla
</ e

100

uf

200 300m

Bild 20. Staumauer und Kraftwerk Fontana, Lageplan 1:10000

Hochstes O.W.5250

\\\\\%ﬁ Entwasserungstunnel

Die Generatorspan-
nung betriagt 13800 Volt.
Es wird mit Drehstrom
60 P/s entsprechend dem
amerikanischen Normal-
system gearbeitet. Das

Uebertragungssystem
der TVA besteht aus
66 kV- und 154 kV-Lei-
tungen. Die Transforma-
toren sind immer in einer
Freiluftanlage an Land
neben den Maschinenhéu-
sernaufgestelltund durch
Kabelkanédle mit den Ge-
neratoren verbunden.

4. Speicheranlage Fon-
tana

Das Kraftwerk Fon-
tana ist bemerkenswert,
weil es die bis jetzt viert-
hochste Massivstau-
mauer der USA und der
Welt aufweist. Diese An-
lageliegtineinerSchlucht
des Little Tennessee, an
demschonverhéltnismés-
sig friih Kraftwerke der
Aluminium Co. of Ame-
rica entstanden waren. Mit der grossen Wasser-
reserve dieses Staubeckens kann in den unter-
halb liegenden Werken jihrlich eine Energie-
Normales OW.5220 menge von 2000 Mio kWh erzeugt werden.

Die Staumauer weist eine grosste Hohe von

143 m und eine Kronenldnge von 534 m auf. Die
Fundationsverhéltnisse waren fiir den Bau einer

hohen Mauer giinstig; die Baustelle liegt in har-

tem Quarzit- und Phyllitfelsen. Der Mauerquer-

schnitt hat die normale Dreieckform (Bild 19)

mit einem luftseitigen Anzug von 1:0,76. Das

Tiefstes OW.4650 Gesamtmauervolumen betrdgt 2,2 Mio m3. Das
C1l Maschinenhaus ist direkt am Mauerfuss iiber dem
urspriinglichen Flusslauf angeordnet. Der Hoch-
wasseriiberfall liegt auf der Talflanke seitlich des

Hauptkoérpers der Mauer. Er ist als Ueberfall-

wehr mit vier Segmentschiitzen (siehe Tabelle 3)

ausgebildet. Das liberfliessende Wasser wird durch
zwei unter 450° abfallende Schéchte mit anschlies-
~ senden Tunneln am Maschinenhaus vorbei zum

Unterwasser gefiihrt (Bild 20). Die Energie wird

vernichtet, indem am Ende derTunnel das Wasser

iber l6ffelartige Ausweitungen hinausschiesst und

dabei zu einer das ganze Tal ausfiillenden Wolke

zerstdubt wird. Die Form dieser Ausldufe wurde

durch eingehende Laboratoriumsversuche festge-

legt. Es sollen bis zu 5000 m3/s auf diese Art ab-
gefiihrt werden konnen. Die Wahrscheinlichkeit eines Hoch-
wassers dieser Grosse ist jedoch dusserst gering. Am fertigen
Bauwerk sind Versuche bis zu 500 m?s fiir beide Tunnels zu-
sammen gemacht worden, die gute Uebereinstimmung mit den
im Laboratorium gewonnenen Resultaten ergaben. Ob die
schweren Hochwasser des Winters 1947/48 im Tennessee-
gebiet Gelegenheit zu weitergehenden diesbeziiglichen Ver-
suchen ergaben, ist nicht bekannt.

Im Maschinenhaus von Fontana sind zwei Einheiten von
je 67500 kW-Leistung aufgestellt. Fiir eine dritte Einheit ist
der Platz vorgesehen. Das Maschinenhaus hat die herkomm-
liche Form mit vollstdndig iiberdachter Maschinenhalle (Bil-
der 8 und 9). Die Spiralgehfiuse sind in diesem Falle ge-
schweisst, sowohl bei Werkstatt- als auch bei Montagenédhten.

Der gesamte Beton fiir die Staumauer wurde in der
Rekordzeit von 20 Monaten eingebracht. Dies war bedingt
durch den Bau wéhrend des Krieges und die Notwendig-
keit, die Energieerzeugung so rasch als moglich zu stei-
gern. Naturgemiss musste dem Problem der Abfiithrung der
Abbindewédrme besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Um Temperaturanstieg und daraus entstehende Zugspan-
nungen des erhiirtenden Betons mdoglichst einzuschrédnken,
wurde ein Spezialzement mit reduzierter Abbindewédrme ver-

(87
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Bild 22. Zementsilo mit Zementtransport-
wagen. An der Eisenbahnstation wurde der
Zement pneumatisch von Eisenbahn- auf
Strassentankwagen aus Aluminium von je
11t Fassungsvermiégen zum Transport auf

bdudeaxe

Bild 23. Betonieranlage, sechseckig, 33 m hoch,
mit Forderband fiir Materialzufuhr. Drei Mi-
scher zu je 2m? mit Entleerung in der Ge-

Bild 24. Betondoppelkippwagen (auf Normal-
spurgleis) zum Betontransport zwischen Beto-
nieranlage und Kabelkran. Inhalt 5,7 m?

den 20 km entfernten Bauplatz umgeladen und vom Abladeschuppen wieder pneumatisch entweder in den dahinterstebenden Silo oder direkt

zu der 85 m hoher liegenden Betonieranlage gefordert.

wendet, die Zementdosierung so niedrig gewihlt als zur Er-
zielung der notwendigen Festigkeit gerade noch angingig
war und iiberdies ein Kihlréhrensystem eingebaut. Hier ist
zu bemerken, dass die TVA durchwegs Zement von reduzierter
Abbindewédrme verwendet. Urspriinglich war fiir alle Bauten
ein Zement entsprechend dem amerikanischen Typ II vorge-
schrieben?). Fiir den Bau der Hiwassee-Staumauer war da-
gegen Typ IV verwendet worden, um die Temperaturspan-
nungen moglichst weitgehend einzuschrédnken. Der selbe Typ
hétte auch bei Fontana verwendet werden sollen, war aber
wegen den Kriegsverhédltnissen nicht zu beschaffen. Man
musste sich deshalb mit dem Typ II begniigen, sorgte aber
durch ein eingebautes Kiihlrohrensystem fiir Ableitung der
entwickelten Abbindew&drme. Die Dosierung betrug 190 kg;m3
fiir das Innere der Mauer und 288 kg/m3 fiir den 1,50 bis 2,40 m
dicken Vorsatzbeton der Aussenfldchen.

Das Kiihlwasser wurde dem Fluss entnommen und im
Sommer in einer Kiihlanlage zusétzlich gekiihlt. Zur weiteren
Einschrinkung der Temperaturspannungen wurde in Block-
hohen von 1,50 m betoniert und im Sommer und in Funda-
mentndhe diese Hohe sogar auf 75 cm reduziert. Trotzdem
wurde eine maximale Tagesleistung von 8000 m3? und eine
hochste Monatsleistung von 185000 m? erreicht. Grobe, sowohl
als feine Zuschlagsstoffe wurden auf der Baustelle aus Quar-
zitfelsen aufbereitet. In der Betonfabrik waren fiinf 3 ms3-
Mischer in der fiir die TVA typischen kreisformigen Anord-
nung in einem achteckigen, turmartigen Geb&dude aufgestellt.
Ueber den Mischern waren Silos fiir einen kurzzeitigen Vor-
rat von Zuschlagmaterialien und Zement angeordnet; die
Mischer entleerten sich durch einen zentrisch angeordneten
Trichter auf ein Forderbandsystem, mit dem der Beton auf

?) Siehe S. 595 1fd. Jgs.

Die Bilder 22 bis 24 beziehen sich auf die Hiwassee-Staumauer

die ldngs der Luftseite der Mauer verlaufenden Dienstbriicken
gebracht wurde. Es bestanden deren zwei, von denen die eine
beim Fortschreiten des Baues gehoben wurde. Auf dieser
Dienstbriicke wurde der Beton von den Forderbdndern in
3 m3-Kiibel entleert und dann mit Auslegerkranen zum Ver-
wendungsort gebracht. Bei den vorangehenden Staumauern
Norris und Hiwassee war der Beton mit Kabelkranen verteilt
worden. Die bei Fontana notwendigen Leistungen wéren
jedoch mit Kabelkranen schwer zu erreichen gewesen.

Im Grundriss ist die Fontana-Mauer durch Betonierfugen
in Blocke aufgeteilt, deren Breite 15 m parallel zur Lingsaxe
der Mauer und deren Linge 25 bis 31 m senkrecht dazu be-
trugen. Die Léngsfugen sind nach erfolgter Abkiihlung voll-
stédndig mit Mortel ausgepresst worden. Die Querfugen wur-
den nur bis zu einer Hohe von etwa 12 m iiber der Sohle
ausgepresst, oberhalb dieser Hohe aber als permanente Dila-
tationsfugen ausgebildet. Dies ist ein bemerkenswerter Unter-
schied gegeniiber den grossen Gewichtsmauern des US
Bureau of Reclamation (Grand Coulee und Shasta), bei
denen alle Baufugen bis auf Kronenhdhe ausgepresst sind,
um die Mauern als vollstdndig monolithische Korper wirken
zu lassen.

Sowohl in der Fontana-Mauer als in der Norris- und
Hiwassee-Mauer ist eine grossere Anzahl von Mess- und
Beobachtungsinstrumenten eingebaut worden. Beobachtungen
an der Norris- und Hiwassee-Mauer sind verdffentlicht wor-
den und fithren zu den selben Schliissen, die in der Schweiz
aus dhnlichen Beobachtungen gezogen wurden, ndmlich, dass
die jdhrlichen Temperaturschwankungen iiber grosse Teile
der Mauer verdnderliche Verformungen und Spannungen er-
zeugen, die von der selben Grossenordnung sind, wie die durch
den Wasserdruck hervorgerufenen. Es hat sich ebenfalls ge-
zeigt. dass z. B. die gemessene Spannungsvertei-
lung in der Fundamentfuge wesentlich von der
rechnungsmaéssig ermittelten abweicht. Auf Grund
dieser Tatsachen ist man bei der TVA eher etwas

skeptisch gegeniiber den in den letzten Jahren

. ' Steinschla,
Feines aus dem 5 ¢ Hochster Stau S4uy
JSteinbruch T T (i il iR i L s
Unsortiertes o
Steinbruchmaterial

entwickelten komplizierten Berechnungsverfahren
fiir monolithische Gewichtsmauern. Man hat sich
deshalb bei der Fontana-Mauer mit der klassi-
schen Berechnungsweise begniigt und durch die
Dilatationsfugen dafiir gesorgt, dass die Voraus-

7 o 7 x 77T, ‘ x RS
Drainierschicht Herdmauer Feines aus dem

et S0 Dichte gewalzte Schiltung Jteinbruch

Bild 21. Querschnitt durch®den Erddamm von Nottley (Vgl. Bild 4, S. 162).

Masstab 1:2500

Unsortiertes
Steinbruchmaterial

setzungen fiir die der Rechnung zu Grunde lie-
genden Annahmen erfiillt sind.

5. Erddimme
Bemerkenswert sind auch die Erdddmme der
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Bild 25. Hiwassee-Staumauer im Bau (April 1939). Wasserdurchfluss
abwechselnd durch Schlitze von Blockbreite

TVA.BeizweiSpeicheranlagenohne Kraftwerke, Nottely (Bild 4,
S.162) und Chatuge, besteht der Talabschluss vollstdndig aus
geschiitteten Ddmmen. Aber auch bei einer Anzahl anderer
Anlagen werden das eigentliche Stauwehr oder die Stau-
mauern von Erddidmmen flankiert, die zusammen viele Mil-
lionen m? Schiittung aufweisen und fiir sich allein respek-
table Bauwerke darstellen.

Im allgemeinen sind diese Erdddmme als gewalzte Schiit-
tungen gebaut worden, mit Ausnahme eines Seitendammes
von 760000 m3 Volumen bei der Anlage Pickwick-Landing,
wo aus Materialgriinden hydraulische Schiittung gewéhilt
wurde. Auch anderweitig ist die Dimensionierung dieser
Diamme immer den verfiigharen Materialien angepasst, wobei
die neueren Erkenntnisse der Erdbaulehre verwertet werden
und ein eigenes Erdbaulaboratorium die Projektierungsgrund-
lagen abklért.

Beachtenswert ist die fiir den Nottely-Damm gewéhlte
Losung. Dort stand nur verhiltnismissig wenig Erde, aber
viel Felsmaterial zur Verfiigung, weshalb ein gemischter
Querschnitt mit einem dichten Kern aus gewalzter Erde und
beidseitigen Felsschiittungen gewd&hlt wurde (Bild 21). Ein
dhnlicher Querschnitt gelangt fiir den jetzt im Bau befind-
lichen Watauga-Damm zur Ausfiihrung, der, mit 85 m Hohe
und mehr als 2 Mio m3 Volumen, einer der hdchsten geschiit-
teten Didmme darstellen wird.

Erdddmme sind in letzter Zeit bei der TVA und auch
andernorts an Stellen ausgefiihrt worden, wo Fels in erreich-
barer Tiefe als Unterlage fiir eine massive Sperre verfiighar
gewesen wire. Durch die Fortschritte der Erdbaumechanik
zusammen mit der Entwicklung hochleistungsfdhiger Erdbau-
gerdte und Transporteinrichtungen ist jedoch die wirtschaft-
liche Grenze zwischen geschiitteten Ddmmen und Massivbau-
werken zugunsten der erstgenannten verschoben worden.
Diese Entwicklung scheint noch im Fluss zu sein. Man wird
deshalb wahrscheinlich auch andernorts geschiitteten Dadm-
men wieder vermehrte Aufmerksamkeit schenken.

6. Baueinrichtungen

Es wiirde zu weit fithren, hier auch noch eingehend iiber
die Bauplatzinstallationen der TVA zu berichten. Es seien
deshalb nur einige fiir die TVA-Baupldtze mehr oder weniger
typische Anlagen erwihnt.

Grossere Fangddmme an den Hauptflusskraftwerken wer-
den fast durchwegs als aneinander gereihte Eisenspundwand-
zellen mit Durchmesser von 12 bis 17 m ausgebildet. Das
Rammen erfolgt unter Verwendung von Fiihrungsgeriisten,

Tabelle 6. Angaben iiber Bauplatzinstallationen

Bild. 26. Spundwandzellen-Fangdamm des Kraftwerkes Chicamauga.
Trockene Baugrube im Vordergrund

vielfach von Schwimmbatterien aus. Die Spundbohlen kon-
nen meist wiederholt verwendet werden. Bild 26 zeigt einen
solchen Fangdamm, wie er beim Kraftwerk Chicamauga zur
Ausfithrung kam.

Die Betonzuschlagstoffe bestanden an einigen der Fluss-
kraftwerke aus natiirlichem Kies und Flussand, der z. B.
beim Bau des Kraftwerkes Wheeler auf dem Wasserweg ange-
fithrt werden konnte. Beim weitaus grésseren Teil der Bauten
sind jedoch gebrochene Zuschlagstoffe verwendet worden. Bei
Norris war es Dolomit, sowohl fiir grobe als feine Zuschlédge,
bei Chicamauga Kalkstein fiir grobe, Natursand fiir feine
Zuschlage, bei Hiwassee Grauwacke sowohl fiir grobe als fiir
feine. An diesen drei Baustellen hat man die selbe Aufberei-
tungsanlage verwendet. In Cherokee kamen wiederum Dolomit
und in Fontana Quarzit zur Verwendung. Grobe Zuschlige
werden im allgemeinen in vier Abstufungen aufbereitet, mit
Korngrossen von 6 bis 19 mm, 19 bis 38 mm, 38 bis 75 mm
und 75 bis 150 mm. Sand wurde in Norris in zwei, sonst aber
im allgemeinen nur in einer Abstufung aufbereitet. Zement
wird iiberall unverpackt in Tankwagen angefiihrt und von
diesen mit pneumatischen Anlagen in die Silos und zu den
Mischern gefordert.

Einen Anhaltspunkt iiber die Mechanisierung der Bau-
plédtze geben die Tabelle 6, sowie die Bilder 22 bis 26, von
denen die ersten vier am Bauplatz des Kraftwerkes Hiwas-
see aufgenommen wurden.

*

Die Téatigkeit der TVA ist reich dokumentiert. In der
amerikanischen technischen Presse sind die Baupldtze und
die fertigen Anlagen oft und eingehend geschildert worden.
Die TVA selbst veroffentlicht in der Regel iiber jede Anlage
nach Fertigstellung einen technischen Bericht in Gestalt eines
Oktavbandes von 300 bis 400 Seiten und daneben eine Mono-
graphie mit beschrdnktem Text, aber reicher Ausstattung
mit Bildern und Plankopien. Diese Verdffentlichungen stehen
Interessenten zu geringem Preis zur Verfiigung. Wé&hrend
des Krieges sind sie nicht fortgefiihrt worden. Dies wird
jetzt aber nachgeholt.

Ein grosser Teil der Angaben im vorliegenden Artikel
beruht auf diesen Verdffentlichungen, anderes riihrt von
Besuchen und personlichen Kontakten mit dem Ingenieur-
personal der TVA her. Besonders verpflichtet ist der Schrei-
bende unserem Kollegen Adolf Meyer, Dipl. Ing. E. T. H. und
«Head of Civil Design» der TVA fiir die meisten der hier
reproduzierten Photographien und fiir viel anderes Material.

Aushub Beton Hennizistung Monats- : Totale i Verbrauch
il e total 1 der el Arbeiter- Maximale Bauzeit
nlag ota, tota Betonfabril eistung zahl1) Anschluss- Belastung pro Monat
’ ) leistung
Mio m? Mio m? m3/h mb1) Mio kWht) Monate
Norris 0,365 0,760 137 46 0002) 2150 6500 kVA 3100 kVA 1,70 40
Hiwassee 0,345 0,600 137 41.0002) 1200 8293 kW 1) $) 34
Cherokee 0,760 0,515 206 100 0003) 3000 6145 kW 3000 kW 1,61 23

) Hochstwerte; ?) Zweischichtenbetrieb; ) Dreischichtenbetrieb; 4) Angaben fehlen
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