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EINLEITUNG

Planungen fir ein senkrechtes Schiffshebewerk nach dem Gegengewichtsprinzip fihrten
den Bauherrn und Betreiber des Drei-Schluchten-Staudamms, die China Three Gorges
Project Corporation (CTGPC) zwecks Know-How-Transfer nach Deutschland. Deutsch-
land verfiigt in Bau und Betrieb von Senkrecht-Schiffshebewerken ber langjahrige Erfah-
rungen, wobei derzeit 4 Senkrecht-Schiffshebewerke mit Hubhdéhen zwischen 13 m und
38 m in Betrieb sind. Fir ein neues, zweites Schiffshebewerk Niederfinow, an der Havel-
Oder-WasserstrafRe bei Eberswalde, mit einer Hubhdhe von 36 m, wird durch das Was-
serstralRen-Neubauamt Berlin die Ausschreibung geplant. Es ergdnzt ein vorhandenes
Schiffshebewerk, das 1934 gebaut wurde, und sich durch seinen robusten Betrieb bis
heute auszeichnet.

CTGPC beauftragte Ende 1999 die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW), Karlsruhe, mit
der Ausarbeitung einer Machbarkeitsstudie fur ein Antriebs- und Sicherungssystem des
geplanten chinesischen Schiffshebewerks. Die Machbarkeitsstudie untersuchte ferner
Trog, Stahlwasserbau und hydraulische Systeme sowie die Auslegung auf Erdbeben. An
der Machbarkeitsstudie waren unter Leitung der BAW bereits mehrere Ingenieur-
Institutionen beteiligt, die auch bei Vorplanungen fir das neue Schiffshebewerk Niederfi-
now mitwirkten (Krebs und Kiefer; Germanischer Lloyd; Spezialbau Engineering GmbH).
Nach intensiver Prufung der Studie entschied sich CTGPC fur die in der Machbarkeitsstu-
die vorgeschlagenen Losungen. Nachdem mittlerweile weitere Ingenieurbiros in weiteren
Planungsphasen fiir das Schiffshebewerk Niederfinow eingebunden waren und sind, soll-
te auf Wunsch von CTGPC samtliches deutsches Ingenieur-Know-How fir Schiffshebe-
werke bei der Ausschreibungsplanung der chinesischen Anlage gebindelt werden.

Hierzu haben sich die beiden Ingenieurunternehmen Krebs und Kiefer und Lahmeyer In-
ternational zu einem projektbezogenen Joint Venture, mit Namen "German Design
Group”, zusammengeschlossen. Im Unterauftrag wurden fir die Bereiche Maschinenbau
sowie Elektro- und Steuerungstechnik Fachplaner gebunden.

Weiterhin wurde beratend der Germanische Lloyd fiir die Themen Sicherheit und Funktion
in das Joint Venture eingebunden.

Als Berater des Bauherrn im Sinne eines Panel of Experts agiert die Abteilung Bautechnik
der Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) und Ubernimmt beratende und koordinierende
Funktion.
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Bild 1: Struktur des Joint Venture

DAS PROJEKT " DREI SCHLUCHTEN SCHIFFSHEBEWERK"
Zur Beférderung von Passagierschiffen am Drei-Schluchten-Staudamm am Yangtse, in
der Nahe der Stadt Yichang in der Provinz Hubei, China, ist ein Senkrecht-
Schiffshebewerk nach dem Gegengewichtsprinzip vorgesehen.

Bild 2: Lageplan des Drei-
Schluchten-Staudamm-Projekts

Fur die Schifffahrt stehen zur
Uberwindung von 113 m
Hubhéhe eine zweizlgige,
aus funf Schleusen beste-
hende Schleusentreppe, mit
Nutzabmessungen von je-
weils 280 m Lange, 34 m
Breite und 5 m Wassertiefe,
sowie kunftig ein Senkrecht-Schiffshebewerk zur Verfligung. Die nutzbaren Abmessungen
des Troges des Schiffshebewerks sind mit 120 m Lange, 18 m Breite sowie 3,5 m Was-
sertiefe vorgesehen (Tabelle 1).

' - ZRIETFEAER
Layout of the Three Gorges Project

Der Bau des Dammes ermdglicht die Schiffbarkeit des Yangtse auf 660 km Lénge von
Yichang bis Chonggqing fiir Schiffe bis 10000 BRT.

Das Schiffshebewerk am Drei-Schluchten-Projekt wird bauliche Besonderheiten aufwei-

sen, die sich von allen bisher bekannten Schiffshebewerken deutlich unterscheiden [1]:
Die maximale Hubhthe von 113 m ist etwa dreimal so grol3 wie die von deutschen
Schiffshebewerken,
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Die Trogabmessungen und dadurch die mit Gegengewichten zu bewegenden Massen
(2 x 17250 t) sind grofier als bei bisher ausgefiihrten Anlagen,

als Teil einer Stauanlage mit Kraftwerken, Hochwasserentlastung und zwei Schleusen-
treppen ist mit kurzfristigen, betrieblichen Wasserspiegelschwankungen von bis zu
50 cm in der Stunde zu rechnen,

hydrologisch bedingte Wasserspiegelschwankungen von 30 m im Oberwasser und
11,8 m im Unterwasser bedingen besondere bauliche Malihahmen an den oberen und
unteren Haltungen,

vorrangig fur die Passagierschifffahrt bestimmt (die Guterschifffahrt soll die Schleusen-
treppen benutzen), ist ein besonders hoher Sicherheitsstandard erforderlich.

Max. Bauwerksabmessungen (L/B/H) 119,0 m/ 57,8 m/ 169,0 m

Max. Trogabmessungen (L/B/H) 132,0m/392m/ 11,3 m
Max./ min. Hubhéhe 113,0m/ 71,2 m
Max. Wasserstandsunterschiede Oberwasser 30 m,

Unterwasser 12 m

Nutzlange/ -breite/ -héhe 120,0 m/ 18,0 m/ 18,0 m
Max. Tragfahigkeit 3.000t
Gesamttroggewicht 16.800 t

Bewegte Masse 35.500t

Fahrtzeit (ohne Ein- und Ausfahrt) 21 min (fur max. Hubhohe)
Betriebsfahrten/ Tag 18 Auf- und Abfahrten/ Tag

Tabelle 1: Charakteristische Kenndaten

Auf der Grundlage der Bewertung von Antrieben bestehender Schiffshebewerke in
Deutschland und im Ausland, z.B. Seilwindenantrieb (SHW Strépy Thieu), Zahnstange-
Ritzel (SHW Luneburg), Mutter mit angetriebener Spindel (SHW Henrichenburg), Spindel
mit angetriebener Mutter (SHW Rothensee) und Triebstock-Ritzel (SHW Niederfinow alt),
wurde als Vorzugs-Variante fir das neue Drei-Schluchten-Schiffshebewerk der Ritzelan-
trieb ausgewahlt. Die Bewertung der jeweiligen Sicherungssysteme, die eng mit dem An-
trieb verbunden sind, z. B. Trommelbremse (SHW Strépy Thieu), Mutterbackensaule
(SHW Niederfinow alt, SHW Luneburg) und Sicherungsmutter auf Spindel (SHW Henri-
chenburg, SHW Rothensee), favorisierte die Mutterbackensaule als zuverlassigstes Si-
cherungssystem [2]. Beide Prinzipien haben eine Parallelitdt zum neu geplanten Schiffs-
hebewerk Niederfinow.

Der Ritzelantrieb zeichnet sich durch seine besondere Robustheit aus. Besondere Bedeu-
tung hat aber die Trogsicherung. Sie verhindert durch ein sicheres Arretieren des Troges
am Massivbau das Entstehen unbeherrschbarer Betriebszustéande, die als Folge von Ha-
varien auftreten kénnen. Havarielasten treten z.B. bei einer unvorhergesehenen volligen
oder auch teilweisen Entleerung des Troges auf. Solche Wasserverluste sind meistens
auf gréRere Undichtigkeiten der Trogverschlisse oder auf Beschadigungen des Troges
zurtckzufiihren. Bemessungsrelevant ist aber typischerweise der Auftrieb des Troges in
unterer Position und im Fall einer z. B. durch ein auf3ergewthnliches Hochwasser mit
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Wasser gefilliten Trogwanne. In den Schiffshebewerken Liineburg und Niederfinow haben
bisher die Trogsicherungen bei diesen seltenen Lastfallen stérungsfrei funktioniert.

Als Trogsicherungssystem des Drei-Schluchten-Projekt Schiffshebewerks soll das Prinzip
~Mutterbackensaule mit Drehriegel” zum Einsatz kommen [2]. vgl. Bild 3. Die Mutterbacke
ist eine Saulenkonstruktion, die l&ngs geschlitzt, innen hohl und mit einem Innengewinde
versehen ist. In dieser Mutterbackensaule bewegt sich, um sich selbst drehend, eine
Spindel. Diese Spindel, auch als Drehriegel bezeichnet, wird direkt vom Trogantrieb ange-
trieben. Bedingt durch die Uber ein Wellensystem gewéhrleistete direkte mechanische
Kopplung zwischen den Antrieben und den Dreh-
riegeln der Trogsicherung laufen die Drehriegel
mit den Trogantrieben synchron mit. Im Havarie-
fall Uberschreiten die Ritzelkrafte die durch die
Ritzelfeder definierte Vorspannkraft, so dass sich
der Trog um wenige Zentimeter je nach Belas-
tungsrichtung senkt oder hebt. Wird hierbei das
Spiel zwischen Drehriegelgewinde und Mutter-
backengewinde Uberschritten, so legen sich die
beiden Gewinde aneinander an und der Trog wird
Uber die Mutterbacke in jeder Hohe sicher gehal-
ten. Evakuierungsmal3nahmen kénnen erfolgen.

Neben den weiteren, in der Machbarkeitsstudie

— Pendelstitzen bearbeiteten Punkten, Uberzeugte CTGPC insbe-

S sondere die robusten und sicheren Antriebs- und

— ‘ Sicherungssysteme, so dass die weitere Aus-
|

schreibungsplanung auf dieser technischen

Grundlage erfolgen sollte.
Bild 3: Trogsicherung (Systemskizze)

PROJEKTBEARBEITUNG IM JOINT VENTURE
Die Vertragsverhandlungen zwischen dem Joint Venture und der chinesischen Seite
konnten im April 2004 zu einem erfolgreichen Ende gefihrt werden. Gegenstand des In-
genieurvertrages der auf dem FIDIC-Vertragsmuster basiert, ist die Erstellung einer aus-
schreibungsreifen Planung. Diese Planung soll zum Frihjahr 2006 vorliegen.

Die Planung ist in 4 Leistungsphasen strukturiert:

- Phase A Einarbeitung in das Projekt und Erarbeitung von Entwurfsgrundsétzen
- Phase B Vorplanung

- Phase C Intermediate Design (Zwischenstufe)

- Phase D Ausschreibungsplanung

Die in Phase D erstellten Plane und Spezifikationen versetzen dann die im Bieterwettbe-
werb erfolgreichen Firmen in die Lage, die Werkplanung und dann die Bauausfiihrung
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durchzufiihren. Bemessung und Konstruktion sollen in der Regel nach aktuellen deut-
schen Normen erfolgen.

Die chinesische Seite filhrt nach Abschluss jeder Planungsphase ein "review" durch, in
dem in Planungsergebnisse uberprift und als Grundlage fur die nachste Planungsstufe
freigegeben werden.

MASSIVBAU

Die Tragkonstruktion des Schiffshebewerkes wird, wie beim neuen Schiffshebewerk Nie-
derfinow, in Stahlbeton ausgefiihrt. Die Gesamtabmessungen betragen 119 m in der Lan-
ge und 57,8 m in der Breite. Auf jeder Seite des Troges werden zwei 150 m hohe Stahlbe-
tontiirme hergestellt, die in einem lichten Abstand von 20 m stehen. Die beiden Tirme
werden am Kopf von einer 20 m hohen Seilscheibenhalle Gberspannt und sind zusatzlich
Uber die Hohe durch mehrere Riegel miteinander verbunden. In Querrichtung werden die
Tarme nur am Kopf durch die Besucherplattform bzw. den Bedienstand verbunden und
ausgesteift (Bild 4 und 8).

Die Stahlbetontiirme haben jeweils Abmessungen von ca. 40 m auf 16 m und bestehen
aus zwei seitlichen Schachten (16 m x 9,6 m), in denen die Gegengewichte gefuhrt wer-
den und einem dazwischen liegenden etwas zurlickgesetzten Bereich, in dem die Aufzi-
ge und die Treppenhduser untergebracht sind. In diesem Bereich werden auch die
Zahnstange fir den Antrieb und die Mutterbackensaule fir den Sicherungsmechanismus
angeordnet. In diese Nische ragen die Maschinenraume des Troges mit dem Motor fir
den Trogantrieb und dem Drehriegel, der dann in die Mutterbackensaule greift (Bild 6).

Am Ubergang zum Ober- und Unterwasser stehen in Querrichtung einzelne Wandschei-
ben, die nur Uber Riegel und die Deckenscheibe der Seilscheibenhalle ausgesteift sind.
Zwischen den beiden Turmen ist eine weitere Wandscheibe angeordnet. Die Wandschei-
ben sind als Auflager fir die Seilscheibentréager erforderlich und dienen zusatzlich zur
Fuhrung der Gegengewichte. Durch die Auflosung der ansonsten 119 m langen und
150 m hohen Wandscheibe wird im Katastrophenfall ein ausreichender Rauchabzug ge-
wahrleistet.

Die Lasten aus dem Trog und den Gegengewichten - in der Summe ca. 350 MN - werden
Uber die Seilscheibentrager am Kopf des Bauwerkes in die Konstruktion eingeleitet. Die
Seilscheiben werden als Doppelscheiben ausgefiihrt und haben einen Durchmesser von
5,0 m. In der Seilscheibenhalle ist ein Kran fur Wartungsarbeiten und den Transport von
Bauteilen mit bis zu 63 t Gewicht eingebaut.

Die tragenden Wande haben zumeist eine Dicke von 1 m und muissen nur in den Berei-
chen der Lasteinleitung aus dem Antrieb und der Sicherungsmechanismen verstarkt wer-
den. In den unteren Bereichen und im Bereich der Lasteinleitungen werden Betone der
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Seilscheibenhalle
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Bild 4: Querschnitt

TROGKONSTRUKTION

Gilte C30/37 verwendet. Die anderen
Bereiche werden mit Betonen der
Festigkeit C 25/30 ausgefiihrt.

Die Trogwanne wird in einer 36 m
tiefen Baugrube auf dem sehr steifen
Fels (Es =30.000 MN/m?) flach ge-
griindet. Es werden trotz der hohen
Belastungen nur Setzungen im Milli-
meter-Bereich erwartet. Die Stahlbe-
tonkonstruktion hat weder Kontakt
mit dem bereits fertig gestellten O-
berwasserbauwerk noch mit der
Felswand. Durch diese MaRnahme
konnen sich Verformungen zwan-
gungsfrei einstellen.

Bei dem 132 m langen und 23 m breiten Stahltrog handelt es sich um eine selbsttragende
Konstruktion, die kontinuierlich an Seilen aufgehéangt ist (Bild 5). Hierlber ist eine sehr
gleichmaRige Lasteinleitung in den Trog gewabhrleistet. Lediglich im Bereich der Antriebe
und an den Uber die Betonkonstruktion tberstehenden Enden kénnen keine Seile ange-
ordnet werden.

Bild 5: Trog (nur eine Halfte dargestellt)

Die Trogkonstruktion wird als or-
thotrope Platte ausgebildet. Die
Langssteifen werden als offene
Profile ausgebildet, um den Auf-
trieb, der entsteht, wenn die Trog-
wanne bei auergewdhnlichem
Hochwasser oder bei Beschadi-
gungen des unteren Haltungstores
vollauft, nicht zu erhtéhen. Die
Hauptlangstrager sind 10 m hoch
und 2,3 m breit. Die Seile, an de-
nen der Trog héngt haben einen
Durchmesser von ca. 70 mm und
werden Uber Doppelscheiben in
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der Seilscheibenhalle umgelenkt und mit den Gegengewichten verbunden. Die Gegenge-
wichte werden in Gruppen zusammengefasst. Die Gegengewichte jeder Gruppe werden
Uber einen Fangrahmen (Absturzsicherung) in den Schéachten gefihrt.

In den Viertelspunkten des Troges sind auf beiden Seiten jeweils die Maschinenrdume
angeordnet, die in die Betontiirme eingreifen. Hier sind die Antriebe und die Sicherungs-
mechanismen des Troges angeordnet (Bild 6). In der Ebene darunter wird die Elektroin-
stallation untergebracht.

" IIEI:':: i

{3 Trogverriegelung

QO Antrieb
= Querfihrung @ Sicherung

b

Bild 6: Grundriss mit Fihrungseinrichtungen

Als Trogabschluss werden Dreh-Segmenttore verwendet. In gedffneter Stellung ist das
Tor biindig mit dem Trogboden. Fir Revisionszwecke kann das Tor in Uberkopf-Stellung
gefahren werden.

Der Trog wird in seiner oberen und unteren Halteposition sowohl vertikal als auch horizon-
tal verriegelt. Durch diese MalRnahmen ist sichergestellt, dass zusétzliche Vertikallasten
z.B. aus Wasserspiegeldnderungen die Ritzel der Antriebe nicht zusatzlich belasten. Die
Horizontallasten aus Wasserdruck bei einseitig gedffnetem Tor werden Uber eine Hartan-
lage direkt in die Tarme abgeleitet.

LASTFALLE, INSBESONDERE ERDBEBEN
Massive Bauteile werden als Ingenieurbauteile fir die maRgebenden Bemessungssituati-
onen nach ZTV-ING bzw. DIN-Fachberichte 100-102 und Stahlwasserbauteile nach
DIN 19704 auf der Grundlage des neuen Normenkonzeptes untersucht. Ergédnzend hierzu
sind in den Entwurfsgrundsétzen ("Guideline for design") [5] weitere Lastfélle in Abstim-
mung mit dem Bauherren und seinem Berater, der Bundesanstalt fir Wasserbau festge-
legt worden.
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Neben den normalen Lastfallen wie Wasserfullung, Windlast, Anfahrlasten und Fihrungs-
kraften missen zusatzlich ganz spezielle Lastfalle untersucht werden. Zu diesen Lastfal-
len zahlen Schiffsanlegestol3, gesunkenes Schiff und Schiffstrog unter Auftrieb. Von ganz
besonderer Bedeutung fiir das Bauwerk ist der Lastfall Erdbeben. Neben der reinen Be-
lastung aus den bewegten Massen ist auch eine Aussage zur Hohe der Wellen im Trog
von Interesse, um beurteilen zu kénnen, ob das Wasser aus dem Trog herausschwappen

kann [6].

Bild 7: Erdbebenkarte von China

Die Festlegung der Einwirkungen
fur den Lastfall Erdbeben erfolgte
nach der Chinesischen Erdbe-
ben-Norm fir Wasserbauwerke.
é’éiﬂ; hien Das Bauwerk befindet sich in der
Damm Zone VI der Mercalli Skale (Bild
7). Auf Grund der sehr hohen
Sicherheitsanforderungen, die an
das Bauwerk gestellt werden,
erfolgt die Bemessung fiur die
Zone VII mit einer Grundbe-
schleunigung von 0,1 g (1 m/s?), bei einer Wiederholwahrscheinlichkeit von einmal in
5000 Jahren. Da es fiir dieses Gebiet keine digital aufgezeichneten Erdbeben gibt, wer-
den fur die Bemessung kunstlich generierte Erdbeben zu Grunde gelegt. Hierfur wird das
international anerkannte Programm SIMQKE des Massachusetts Institute of Technology
verwendet. Die Bemessung der Bauteile erfolgt nach dem Eurocode 8.

Antwortspektrum

i

Bodenbeschleunigung

15

|'--1
s
]
H
H
I=
1]

1

&
-

accoloration [mis?]

o 5 10 15 ]
time [s]

Bild 8: Berechnungen mittels Zeitschrittanalysen an einem 3D-Modell



Planungen fur das neue Schiffshebewerk am Dreischluchten-Staudamm in China

Es gilt sicherzustellen, dass im Falle eines Erdbebens vor allem die Sicherheit von Men-
schenleben gewabhrleistet ist und unverhaltnismanig grof3e wirtschaftliche Schaden ver-
mieden werden. Dies flhrt zu kleinen zulassigen Verschiebungen (= + 8-10 cm) zwischen
Trog und den Fuhrungseinrichtungen am Massivbau. In jeder Betriebsstellung muf3 die
Funktion des Sicherheitsmechanismus gewéhrleistet sein.

Im Falle eines Erdbebens werden die Krafte optimal Uber eine statisch bestimmte Lage-
rung aufgenommen (Bild 9) — deren Lagerungsmechanismen werden an den Fihrungs-
einrichtungen des Troges in einer Weise mit vorgesehen, dass sie nur im Falle eines Erd-
bebens ,greifen”. Somit sind keine zusétzlichen Einbauteile an der Massivkonstruktion
erforderlich und unter Normalbetrieb kommt es nicht zum Verschlei3 an den Erdbebenla-

gern.
~ =

Mogliche Torsions- ' Mégliche Léngs-
beanspruchung | verformung

¥ t*i ¥
-~ -~
L—
Quer- Langs- Quer- Quer- Langs- Quer-
flihrung flihrung fuhrung fiihrung fuhrung fuhrung

Bild 9: Mégliche Torsions- und Langsverformung in Folge Erdbeben

Aus Erdbebenbelastung ergeben sich in Langsrichtung Krafte von 33600 kN, in Querrich-
tung je Lagerpunkt von 4500 kN, die tber die Erdbebenfihrungen sicher in die Massiv-
baukonstruktion geleitet werden.

VERFORMUNGEN
Neben den rein statischen Berechnungen der einzelnen Bauteile spielen die Verformun-
gen (Tabelle 2) eine entscheidende Rolle fur die Funktionsfahigkeit des Schiffshebewer-
[ ' kes. Die Bauteile des Maschinenbaus, insbesondere

Level _ U'énﬂs _ Uquer die Antriebe, die Sicherungsmechanismen und auch
El il [l die Trogtore kénnen nur geringe Verformungen tolerie-

+196 m | 559 ' 59 5 ren. Dem stehen die bei den hier vorliegenden enor-

| | men Lasten Ublicherweise gro3en Verformungen des

+HIEM 21 46 Gesamtsystems und die Ublicherweise relativ groRen
T [ o1 ' 233 Mal3ungenauigkeiten im Massivbau entgegen. Das
| | stellt hohe Anforderungen an die Ausfihrung des

+62m 6 2.1 Massivbaus, Maschinenbaus und insbesondere der

Einbauteile.
Tabelle 2: Langs- und Querverformungen des Massivbaus im Erdbebenfall
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EINBAUTEILE
Die Einbauteile, wie Zahnstange und Mutterbackensdule werden aus Grinden der Ge-
nauigkeit nicht in Erstbeton eingebaut. Diese sensiblen Bauteile werden in einem Zweitbe-
ton und Vergussmortel einbetoniert, die mit viel kleineren Toleranzen hergestellt werden
kénnen. Durch diese MalRnahme kdnnen Verformungen aus Bauungenauigkeiten, Set-
zungen, Kriechen und Schwinden sowie Verformungen aus dem Baufortschritt ausgegli-
chen werden.

WIE GEHT ES WEITER?
Nach Abschluss der Ausschreibungsplanung im Frihjahr 2006 ist anschlieBend die Aus-
schreibung fur das Schiffshebewerk geplant, um 2006 die Vergabe vornehmen zu kon-
nen.

Im Jahr 2009/ 2010 wird seitens der chinesischen Bauherren mit der Inbetriebnahme des
neuen - dann weltweit gréf3ten - Schiffshebewerks gerechnet.
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