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Gezhouba —
Grosskraftwerk am Chang Jiang

Eduard Gruner

Zusammenfassung

Das Gezhouba Projekt am Chang Jiang (Yang Tze) Fluss
ist die grosste Anlage zur Erzeugung elektrischer Energie
in der Volksrepublik China. Die Anlage umfasst: Schiff-
schleusen, Wasserkraftwerke, Hochwasserentlastungsan-
lagen und Spllschiitzen. Die Sperre ist 2561 m lang und
bis zu 70 m hoch. Zwei der Schiffschleusen erméglichen
die Durchfahrt von Schiffen bis 10 000t wé&hrend eine
dritte flr Passagierschiffe und Frachtboote bis 3000 t
dient. Die 21 Turbinen-Generatoren haben eine Leistung
von 2715 MW und produzieren 15 100 MWh je Jahr. Durch
die 27 Schiitzen der Hochwasserentlastung und die 12
Spllschiutzen soll das grosste Hochwasser von
770 000 m3/s abgelassen werden konnen. Der Bau be-
gann 1975 und das Kraftwerk soll 1985 in Betrieb stehen.

Chang Jiang

Der Chang Jiang ist, wie sein Name sagt, sowohl der lang-
ste als auch der grosste Fluss der Volksrepublik China. Er
entwassert ein Gebiet von 1 807 000 km?, das etwa einem
Funftel der Flache dieses Landes entspricht. Im Mittel der
Jahre betragt sein Abfluss 921 km® und seine Sediment-
abfuhr 650 Mio t.

Von seinem Ursprung an der Grenze zur Autonomen Re-
gion Tibet bis zu seiner Miindung bei Shanghai in das Ost-
chinesische Meer, misst er 6265 km. Seine Wasserflihrung
schwankt in normalen Jahren zwischen 7600 und
65 000 m3/s. Als Extremwerte ergaben sich 2500 und
110000 m®/s. Die mittlere Wasserfliihrung betragt
31 000 m3¥/s. Als Hochstwerte wurden gemessen: 1890
71 000 und 1981 72 000 m3/s. Der kleinste Abfluss er-
scheint im Januar. Die Flutzeit liegt zwischen Juni und
Mitte Oktober. Mit seinen 700 Zuflissen besitzt er ein ge-
waltiges Energiepotential. Dieses wird aber erst an einigen
dieser Zuflusse genutzt.

Der Chang Jiang ist auf seinem Lauf unter verschiedenen
Namen bekannt. Nichtchinesen nannten ihn Yang Tze
Kiang, weil er fur ihre Sicht das Land Yang an seinem Un-
terlauf durchfloss. Uber seine Quelle lagen nur unklare
Vermutungen vor, bis vor 30 Jahren die Flihrung der Chi-
nesischen Kommunistischen Partei das Plan Bureau des
Chang Jiang Beckens bestellte. Mit den Hilfsmitteln, die
der Topographie heute zur Verfigung stehen, wurde als
sein Quellfluss der Tuotuo erkannt.

Er entspringt im Tanggula Gebiet zwischen Gipfeln von
6000 m Hohe aus einem Gletscher an der Nordgrenze der
Autonomen Region Tibet. Nach einem Lauf Uber 334 km
auf uber 4500 m . M. vereinigt er sich mit dem Damqu bei
Nangjibalong. Als Tongtian fliesst er vorerst auf 813 km
Uber eine Hochebene, um hernach in einem Canyon uber
1000 m abzufallen. Nach Bailing bei Yushu in Qinghai,
heisst er Jinsha. Sein Bett liegt Uber 2308 km zwischen
den Ketten des Henguan-Gebirges. In V-formigem Tale er-
gibt sich ein Gefélle von fast 3000 m. Sein Lauf fuhrt Uber
weite Strecken nach Siiden, wendet bei Shigu scharf nach
Norden, um nach 100 km sich erneut nach Stden zu keh-
ren. In dieser Strecke bietet sich Raum fur etwa 14 Kraft-
werke von 40 bis 50 MW Leistung. Bei Shigu wird sogar
ein Durchbruch der Flussschleife erwogen. In Yibin mun-
det er in den von Norden kommenden Minjiang. Unter des-
sen Namen fliesst er lber 345 Kilometer am sudlichen

Rand, bei massigem Geféalle durch die Provinz Sichuan. In
Chunggqing vereinigt er sich mit dem vom Norden zuflies-
senden Jailing. Als Chuang Jiang durchquert er alsdann
auf 645 km ein zu grosser Hohe erwachsendes Gebirge.
An dessen Ende stehen die drei Schluchten; Qutang, mit
8, Wuxia, mit 40, und Xiling, mit 76 km Lange. Dem Touri-
sten bieten sie eine grossartige Landschaft, wahrend sie
der Schiffahrt bislang eine grosse Gefahr verursachten.
Nun ist ihre Fahrrinne ausgesprengt und mit 2000 Signa-
len bezeichnet, die den Verkehr auch nachts ermoglichen.
Bis Yichan ergibt sich ein Gefdlle von 112 m. In dessen
Nahe ist seit 1975 das Gezhouba Kraftwerk fiir eine Lei-
stung von 2715 MW im Bau. Von hier ab heisst der Fluss
Yang Tze Jiang. Es verbleiben ihm noch 48 m Gefélle auf
seinem Weg uber 1820 km bis in das Ostchinesische Meer.
An seinem Ufer liegen der Dongting See und der Poyang
See. Bei grossem Abfluss des Stromes, dienen diese als
Ruckhaltebecken fiir Nebenflisse. Bei Jiangyin begegnet
er nochmals einem Felsriegel, der ihn auf 1200 m einengt.
Darnach 6ffnet sich sein Delta nach Nantiong auf 91 km.
Kurz vor seinem Ende nimmt er von rechts den Huangpu
auf, an welchem die Hafenstadt Shanghai liegt.

Gezhouba

Die Nutzung des Chang Jiang war der Technik unserer
Zeit vorbehalten. Sein grosses Energiepotential veranlass-
te schon seit Jahrzehnten Wasserbauer zu Projekten. Dr.
Savage, ein prominenter Ingenieur aus US-Amerika, zeigte
bereits 1944 den Plan fur ein Werk am Ausgang der
Schluchten. Seither liess das Ministerium fur Wasserwirt-
schaft in China (Water Conservancy) die Strecke von
Chunggqing bis Yichan, von 645 km, nach Sperrstellen un-
tersuchen. Ihr Gefélle von 112 m liegt zwischen 160 und
48 m. U. M. Dieser Abschnitt ist ausserordentlich schon,
weil der Chang Jiang hier ein tertidres Gebirge durch-
fliesst. Sein Sandstein erhebt sich zu Klippen bis zu 200 m
Hohe, und sein Mergel bildet Abhange, die von Vegetation
bewachsen sind. Die Siedlungen liegen gesichert gegen
Hochwasser 20 bis 40 m Uber dem Flussspiegel.

Als geeignete Sperrstelle konnte ein Stauspiegel auf
200 m U. M. erkannt werden. Diese Stauhohe hatte ihre
Wurzel einige hundert Kilometer vor dem Eingang in die
Schluchten gehabt und die Umsiedlung von 400 000 Men-
schen sowie vielen Betrieben bedingt. In Chungqing wére
der Mittelwasserspiegel des Chang Jiang und des dort
muindenden Jailing Jiang noch um 40 m uberstaut wor-
den. Solche Massnahmen verursachten schon im voraus
Unzufriedenheit und schufen Gegner. Das grosse Stauvor-
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haben musste deshalb preisgegeben werden. Das Ener-
giepotential im Chang Jiang bleibt aber eine Aufgabe, flir
die eine Losung gesucht wird.

Vorerst wird der unterste Teil dieser Strecke mit einer
Mehrzweckanlage durch eine Sperre in Gezhouba, unter-
halb der dritten Schlucht, erschlossen. Ein tausendjahri-
ges Hochwasser von 110 000 m3/s, das in Rechnung ge-
setzt wird, bedingt eine Breite von etwa 2500 m. Die Pro-
jektstudien begannen 1970. Die Baustelle wurde in drei of-
fene Baugruben unterteilt, die jeweils ein anerkanntes
Hochwasser bis zu 50 000 m3/s umleiten konnen. Das
nutzbare Gefalle von 23 m liegt zwischen 66 und 43 m (ex-
trem 39 m) ber Meer. Die Griindung erfolgt auf Wechsel-
lagen von Mergel, Sandstein und Konglomerat der Unte-
ren Kreide. Diese Schichten streichen von Nordosten nach
Sudwesten unter einem mittleren Winkel von 70 Grad zur
Achse der Sperre. Sie zeigen ein leichtes Fallen flussab-
waérts von 4 bis 8 Grad. Dieser Felskorper war tektonischen
Bewegungen in drei Phasen ausgesetzt, die sich unter Azi-
muten von 125, 225 und 240 Grad an Ritzspuren erkennen
lassen. Das Gestein um die Ebenen der Bewegung bildet
eine Lehmschicht von 0,1 bis 0,5 m Starke. Die Mikrostruk-
tur dieser Schichten zeigt eine parallele Lagerung der
Lehmpartikel. Beim Aufbruch dieser Schichten entspannt
sich das darin enthaltene Porenwasser. Der an sich feste
Lehm wird dadurch zu einem Brei mit niedrigem Reibungs-
winkel. Auf dieses Phdnomen muss bei der Belastung der
Fundamente besonders Riicksicht genommen werden.

Die Bauarbeiten begannen im Janaur 1975 am linken Ufer
in Baugrube 3. Dieser Teil konnte vor dem Hochwasser
1980 beendet werden. Die Baukorper in Baugrube 2 ka-
men vor dem Hochwasser 1982 in Betrieb. Durch die
Gezhouba Insel aus Sedimenten war ein Arm des Flusses
am rechten Ufer getrennt. In der Niederwasserzeit von
1982 konnte dieser durch einen Fangdamm geschlossen
werden. Das Hochwasser 1982 brauste bereits durch die
angestaute Anlage.

Dieser Fangdamm von Baugrube 1 hat nach oberstrom
eine Hohe von 45 m. Sein zentraler Teil wurde verdichtet.
Fir die Stlutzkorper wurde Aushub gebraucht. Nach ober-
strom liegt im Fangdamm ein Kern aus Felsschittung. Zur
Dichtung dieses Schittkorpers wurden oberstromseits vor
seiner Mitte zwei parallele Schlitzwéande aus Beton einge-
baut. Ihr Abstand betrégt zirka drei Meter. Darin wurden in
Abstdanden von 20 m Schéachte ausgehoben und mit Be-
tonrohren verkleidet. Diese dienen zur Kontrolle der Dich-
tigkeit der Schlitzwande.

Vom rechten zum linken Flussufer enthalt die Anlage von
Gezhouba:

—1 Betonsperre zur Verbindung mit dem anstehenden
Fels am rechten Ufer.

Baugrube 1:

— 9 Schutzen, Breite 166 m;

—1 Schleuse fiir Schiffe bis 10 000t, 32 X 280 m; Breite
der Anlage 75m;

— Krafthaus Nr. 1 mit 14 Einheiten zu 125 MW, Total
1750 MW, Breite 388 m.

Fir diese Baukorper war die Griindung im Herbst 1982 im
Gange.

Baugrube 2:

— 27 Hochwasserentlastungsanlagen mit Sektorschitzen,
Breite 500 m;

— Krafthaus Nr. 2 mit 2 Einheiten zu 170 MW fir ein Gefélle
von 23 m, 5 Einheiten zu 125 MW, Total 965 MW, Breite
357 m.
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Bild 2. Gezhouba, Lageplan.

Baugrube 1 —am rechten Ufer — ist durch Fangdamme abgeschlossen.
Baugrube 2 —in Strommitte — ist im Rohbau fertig.
Baugrube 3 — am linken Ufer — steht nach Teilaufstau im Betrieb.

1 Damm linkes Ufer 11 Schaltanlage 500 kV
2 Schiffschleuse Nr. 1 12 Leitwerk am 3. Kanal
3 Schiffschleuse Nr. 2 13 Leitwerk gegen Sedimente am
4 Schiffschleuse Nr. 3 Hauptfluss
5 Schleuse zur Sinkstoffabfuhr 14 Schwelle gegen Feststoffe
6 Schleuse zur Sinkstoffabfuhr 15 Krafthaus am Hauptfluss
7 Betonsperre am 3. Kanal 16 Leitwerk rechts
8 Betonsperre 17 Leitwerk links (Mauer)
9 Krafthaus am 2. Kanal 18 Leitwerk rechtes Ufer
10 Schaltanlage 220 kV 19 Auslass Schleuse am 2. Kanal

Diese Bauteile sind erstellt.

Baugrube 3:

—1 Schleuse fiir Schiffe bis 10 000 t, 32 X 280 m, Breite
der Anlage 75 m;

— 6 Schiitzen der Entsandungsanlage, Breite 105 m;

—1 Schleuse fiir Schiffe bis 3000t, 18 X 120 m, Breite
40 m.

Diese Teile sind im Bau.

Eine Erdsperre aus Lockermaterial bildet den Anschluss
an das linke Ufer.

Aushub und Schiittungen bedingten ein Volumen von
100 Mio m3. Der Beton wird 7,1 Mio m?® betragen, wovon
6,3 Mio m? in den Hauptbauwerken liegen.

Die 27 Hochwasserschitzen und die 6 Entsanderschiitzen
sind fiir 86 000 m3/s bemessen, was dem hundertjahrigen
Hochwasser entspricht.

Die Stauhaltung wurde im Mai 1981 aufgenommen. Im Juni
1981 wurde die Schiffahrt umgeleitet. Im Juli 1981 wurde mit
der Lieferung von elektrischer Energie begonnen.

Am Bau von Gezhouba nehmen 50 000 Personen teil. Das
Werk soll 1985 durchgehend dem Betrieb iibergeben wer-
den.

Bild 3. Fangdamm als Abschluss der Baugrube 1, oberstrom Querschnitt.
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Bild 4. Ubersicht der Baustelle Gezhouba, Januar 1981.

Das Energiepotential ist dabei gesichert, aber die Stauhal-
tung wird unter dem grossen Transport von Festbestand-
teilen bald verlanden.

Mit der beim Bau des Werkes Gezhouba gewonnenen Er-
fahrung kann hernach oberhalb der Drei Schluchten ein
weiterer Abschnitt des Gefélles ausgebaut werden.

Adresse des Verfassers: Eduard Gruner, dipl. Ing. ETH, Ritimeyerstrasse 58,
4054 Basel.

Die Belliftung des Abflussstrahls
bei grossen Hochwasser-
entlastungsanlagen

Einige Bemerkungen zu einer neueren Anwendung
Walter Giezendanner und Hans Peter Riifenacht

1. Allgemeines

Dass fliessendes Wasser bei hohen Geschwindigkeiten in
Schussrinnen von Hochwasserentlastungen Kavitations-
schaden hervorrufen kann, ist allgemein bekannt. Dass
aber durch Lufteintrag das Kavitationspotential soweit ver-
mindert werden kann, dass sogar die Spezifikationen fur
die Oberflachen des Gerinnes grosszugiger gehalten wer-
den konnen, ist erst in den letzten Jahren wirklich klar ge-
worden.

Haufige Schaden an Betonteilen von Hochwasserentla-
stungen (sowie auch an Grundabldssen) haben dazu ge-
fuhrt, Kriterien fur die Beschaffenheit der Betonoberfla-
chen zu entwickeln [1, 2, 3]. Diese Kriterien fordern z.B.
fur Fliessgeschwindigkeiten von 35 m/s, dass Unebenhei-
ten, vorstehende Betonteile respektive Absatze kleiner als
3 respektive 1 mm und kontinuierliche Neigungsanderun-
gen kleiner als 1:50 sein sollen. Der Praktiker wendet so-
fort ein, dass solche Forderungen, vor allem unter Baustel-
lenbedingungen in Drittweltlandern kaum zu realisieren
sind.

Mit dem kinstlichen Eintrag von Luft in den Wasserstrahl
hat nun dieses Problem einen erstaunlich einfachen und
billigen Lésungsansatz gefunden. Die wertvollsten Er-
kenntnisse stammen aus Prototyperfahrungen und nicht
aus Modellversuchen, weil Lufteintragsphanomene in der
normalerweise benitzten Froud’schen Modelldhnlichkeit
nur unvollstandig abgebildet werden.

Die folgenden Erldauterungen kénnen dem Entwerfer ge-
wisse Anhaltspunkte geben, da etablierte «Regeln der
Kunst» auf diesem Gebiet noch kaum bestehen.

2. Die Wirkung der Luft im Wasser

Schon sehr wenig Luft im Wasser (von der Grossenord-
nung von 1% und weniger) erhoht die Kompressibilitat des
Gemisches um ein Vielfaches. Diese Tatsache kann leicht
an einem modernen Wasserhahn mit Lufteintrittsdtise be-
obachtet werden: Der bellftete Strahl spritzt beim Auftritt
auf einen Korper (z.B. Lavabo) weit weniger als ein unbe-
|Ufteter Strahl.

Im grossen Massstab resultieren aus einer Bellftung fol-
gende Vorteile:

Kavitation : Uberall, wo Wasser bei Geschwindigkeiten von
mehr als 12 bis 20 m/s plotzliche Richtungsadnderungen
erfahrt, ist Kavitation zu befiuirchten. Die infolge lokalem
Unterdruck auftretenden Dampfblasen verursachen bei
ihrem Verschwinden (Implodieren) Druckschlage, welche
ihre Umgebung mechanisch beanspruchen und auf Mate-
rialien wie Beton verheerende Wirkung haben konnen.
Durch den Lufteintrag wird nun einerseits der lokale Un-
terdruck vermindert, andererseits die Kompressibilitat des
Luft/Wasser-Gemisches erhoht und somit die Kavitations-
gefahr stark reduziert oder ganz vermieden. Es kénnen
nun in der Praxis auch Risse im Beton, ja sogar grossere
Unebenheiten (schlecht ausgearbeitete Fugen, usw.)
leichter akzeptiert werden.

Oberfldche des abfliessenden Wassers: Infolge der erhoh-
ten Kompressibilitat konnen sich Unregelmassigkeiten wie
z.B. Kreuzwellen weniger gut bilden und fortpflanzen. Die
Folge davon ist eine gleichméassigere Wasseroberflache.
Aufpralleffekte: Erfahrungen haben gezeigt, dass die Ero-
sionswirkung (Kolkung) bellfteter Wasserstrahlen beim
Aufprall in ein naturliches Tosbecken geringer ist als beim
nicht belufteten Strahl. Dazu durften nebst der hoheren
Kompressiblitdt des Wasser/Luft-Gemisches auch die
leicht reduzierte Geschwindigkeit und die geringere Dichte
beitragen.

3. Massnahmen zum Lufteintrag

Ein natirlicher Lufteintrag in Freispiegelabflissen stellt
sich normalerweise dort ein, wo die turbulente Grenz-
schicht die Oberflache erreicht. Da dieser Punkt aber im
allgemeinen erst an einer Stelle erreicht ist, die etwa in ei-
ner Distanz von 100mal der Wassertiefe unterhalb des kri-
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Bild 1. Langsschnitt
durch ein Hochwassergerinne, bei dem
Luft an der Sohle ins Wasser eingetragen wird.
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