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chung zeigt nun, dass sich die Wassertropf-
chen im Rhythmus dieser Frequenz verfor-
men und dadurch eine akustische Emission
bewirken. Diese periodische Verformung
konnte als Ursache der 100-Hz-Larmemis-
sion identifiziert werden.

Beschaffenheit der Oberfldache
beeinflusst den Larm

Mit ihren Experimenten tberpriiften die ETH-
Forscher auch die Oberflachenbeschaffen-
heit der Leitungen, die einen Einfluss auf die
Verteilung und Form der Tropfen und damit
auf die Larmemission hat. Solange die Lei-
tung durch starken Regen stdndig benetzt
wird, lasst sich der Larm kaum reduzieren.
Sobald der Niederschlag aufhort, verringert

sich die Larmintensitat umso schneller, je
rascher die einzelnen Wassertropfen ver-
schwinden. Eine hydrophile Beschichtung
der Leitung unterstltzt dies ganz entschei-
dend. Eine geeignete Oberflachenstruktur
fordert den Wasserabfluss zusétzlich.

Hoffnung fiir larmgeplagte
Anwohner

Das Summen in der 100-Hz-Frequenz emp-
finden Anwohner von Hochspannungsleitun-
gen als besonders unangenehm. Vor allem
nachts wird das Summen vielerorts zur
Hauptlarmquelle und kann zulassige Grenz-
werte Uberschreiten. Netzwerkbetreiber sind
deshalb an neuen Techniken, die den Larm
verringern kdnnen, interessiert. Die neuen Er-

kenntnisse Uber die Ursache des Larms
mussten es ermdglichen, brauchbare Verfah-
ren zur Larmreduktion zu entwickeln. Auch
das Nachristen alterer Hochspannungslei-
tungen sollte technisch moglich und wirt-
schaftlich tragbar werden. Ein ausfihrlicher
Bericht Uber diese Untersuchungen, die
deutsche und Osterreichische Elektrizitats-
werke finanziell unterstitzt haben, erschien
im Osterreichischen e&i (Elektrotechnik und
Informationstechnik, Springer, Wien).

Anschrift der Verfasser
Hans-Jirg Weber und Dr. Timm Hans Teich, High
Voltage Laboratory, ETH-ZUrich, CH-8092 Zurich.

Wasserstollen bei Bormio - Einsatz-
erfahrungen mit Teleskopschildmaschine

Fir einen rund 15 km langen Wasser-Uberlei-
tungsstollen mit 3,04 m Innendurchmesser in
den norditalienischen Alpen ist eine Doppel-
schild-TBM mit 3,60 m Bohrdurchmesser im
Einsatz. Es wird Uber die Anforderungen an
die Konstruktion einer der kleinsten TBM und
den Nachlaufer, die Baustellenlogistik, den
Regelbetrieb und erste Erfahrungen ein-
schliesslich besonderer Situationen, wie
Festsitzen der TBM, sowie bisherige Erkennt-
nisse berichtet.

Projekt und Baugrund

In den norditalienischen Alpen nahe der
Grenze zur Schweiz soll bei Bormio ein neuer
Wasserstollen, der Nuovo Canale Viola, zur
Fassung und Wasseruberleitung der Ge-
birgsbéche Verva, Viola, Minestra, Foscagno
und Cadangolain den bestehenden Speicher
Lago diCancano gebaut werden. Der 15,1 km
lange Freispiegelstollen in etwa 1930 m Mee-
reshohe erhélt eine einschalige Tubbingaus-
kleidung mit 3,04 m Innendurchmesser; seine
Langssneigung betragt im Mittel 0,5% mit
1,72 % maximalem Gefélle. Er wird steigend
vom tief liegenden Stollenende beim Auslass
am Lago di Cancano aus maschinell aufge-
fahren. Die flinf Bach- und Flusslaufe werden
Uber Sperren und Einleitungsbauwerke ge-
fasst und anschliessend Uber kurze Stollen
und Schéchte in den Hauptstollen eingeleitet.
Dieser wird bei der Wassereinleitung Viola
blind im Berg enden bzw. beginnen. Bauherr
ist die Azienda Energetica Municipale
(A.E.M.), Mailand. Projektierung, Planung und
Ortliche Bauleitung des Bauherrn sind dem

Ingenieurblro Lombardi SA Ubertragen und
die Bauausflihrung der Val Viola S.c.a.r.l.,
einer Arbeitsgemeinschaft aus Impregilo SpA
und Baresel AG.

Beim geologischen Langsschnitt
unterscheidet man tunnelbautechnisch drei
Abschnitte: von 0 bis rund 1500 m bei max.
800 m Uberlagerung Kalk- und Dolomitge-
stein (bis 170 MPa Druckfestigkeit) und Was-
serzutritten bis zu 20 1/s; von 1500 bis 8600 m
der schwierigste Bereich in vorwiegend Phyl-
lit mit Mergel-, Kalk- und Quarziteinschliissen
(1 - 76 MPa); ab 8600 bis 15100 m vorwie-
gend im Gneis- und Glimmerschiefer.

Tunnelvortriebssystem

Die Ausschreibung des Bauherrn schrieb
allen Bietern folgende geometrischen Rand-
bedingungen vor: 15,1 km Stollenlange,
3,60 m Bohrdurchmesser, 1,10 m Tibbing-
ringlange und 150 m min. Kurvenhalbmesser
ohne Vortrieb. Gefordert war eine Hartge-
steins-Doppelschildmaschine, die bei giins-
tiger Geologie eine Entkopplung von Vortrieb
und Tlbbingring-Einbau ermdglicht. Gleich-
zeitig ist bei schlechten Gebirgsverhaltnis-
sen, d.h. wenn die klassische Gripperver-
spannung versagt, der Vorschub mit Abstut-
zung auf die Tubbingringe mdglich. Diese
rickwartige Abstltzung (Einfachschild-Be-
triebsweise) soll beim Canale Val Viola auch
dann eingesetzt werden kénnen, wenn an-
stelle des geschlossenen Tlbbingrings nur
aufden Sohltlibbing abgestitzt werden kann.
Damit hélt sich der Bauherr die Option offen,
im letzten Abschnitt (4,5 km) bei Antreffen der

erwarteten guten Gebirgsverhdlinisse auf
den vollstédndig geschlossenen Tlbbingaus-
bau verzichten zu kénnen. Weitere vorge-
gebene technische Maschinenkennwerte
waren: 1100 kW Antriebsleistung des Bohr-
kopfes, variable Bohrkopfdrehzahl, 6000 kN
Verpresskraft des Bohrkopfes, 1500 kNm
Drehmoment, 28000 kN Gesamtvorschub-
kraft, 4000 kN/m? spezifischer Gripperan-
pressdruck, wahlweise Bohrkopfbesttickung
mit Diskenmeissel und Schalmesser, Voraus-
bohreinrichtung fir Erkundungs- und Injek-
tionsbohrungen sowie Verpresseinrichtung
zur Schildschmierung. Die sichim Einsatz be-
findende TBM des Herstellers Wirth Typ
SM 366 E/TS erfllt alle diese genannten Be-
dingungen.

Die zugehorige Nachlaufausriistung
flr Gleisbetrieb ist so ausgelegt, dass eine
Zugeinheit fur jeweils drei Vortriebszyklen je
1,10 m sowohl die Tlbbingelemente und
Gleisbaumaterialien zufiihren als auch den
anfallenden Felsausbruch zum Portal abfor-
dernkann. Der Ausbruch wird von einer Rota-
tionskippe Uber eine Bandanlage in ein Bun-
kersilo geférdert und von dort tber Lkw zur
Deponie abtransportiert. Die erforderlichen
68000 Tubbinge (5/Ring) werden in einem
Fertigteilwerk, 70 km von der Baustelle ent-
fernt, hergestellt.

Vortrieb und besondere Situationen
Mit der vorhandenen Installation war man im
Zweischichtbetrieb (2x9 h) in der Lage, die
vorgegebene Tagesleistung von im Mittel
30 m Stollen zu erbringen. Bis 2075 m wurde
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der Vortrieb in Kalk- und Dolomitgestein aus-
gefiihrt, dann (rund 600 m weiter als voraus-
gesagt) der Ubergang zu phyllitischem Ge-
stein, dessen Verhalten bei 2138 m zum Fest-
sitzen der TBM flhrte. Die Zeitspanne vom
Gesteinsabbau am Bohrkopf bis zum Schild-
ende mit Einbau des Tubbingringes betragt
6 bis 10 Stunden. In dieser Zeit fiillte das Ge-
birge den Ringspalt aus dem Uberschnitt voll-
sténdig aus und baute den Gebirgsdruck auf
den Schild bis zur Blockade der TBM auf. Das
ereignete sich in 2505 m noch einmal, ohne
dass man die Verschlechterung des Gebirges
vorher erkennen konnte.

Erkenntnisse
Aus dem bisherigen Bauablauf I&sst sich die
Forderung nach kurzer Bauzeit, somit nach

hohen Vortriebsleistungen von einer Doppel-
schildmaschine durch den zeitgleichen Ab-
lauf von Bohren und Ringeinbau ableiten,
wenn vorab eine detaillierte Kenntnis Uber
das zu durchérternde Gebirge und sein Ver-
halten besteht.

Dieim gezeigten Beispiel vorliegende
geologische Prognose, die sich auf Erkennt-
nisse aus Bohrungen in den zu unterfahren-
den Télern, somit den Strecken mit geringer
Uberlagerung, abstiitzt und die grossen
Zwischenstrecken (90% der Stollenlange)
nur aus den Erfahrungen ahnlicher Projekte in
gleichen geologischen Formationen kennt,
ist nicht dazu geeignet, einen Hochleistungs-
vortrieb mit einer Doppelschildmaschine zu
projektieren. Hierzu sind qualitative und
quantitative Erkenntnisse Uiber den gesamten

Trassenverlauf nétig, insbesondere muss das
Konvergenzverhalten des Gebirges bekannt
sein. Ist dies nicht der Fall, so ist eine kurz
bauende Einfachschildmaschine — zwar mit
geringerer Einzeltagesleistung, am Ende aber
doch mit einer kiirzeren Gesamtbauzeit — die
risikodrmere Variante flr beide Vertragspart-
ner eines Tunnelbauvorhabens. BG
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Ein Briickenschlag

Forschung - Praxis

Als Organisationsteam fiihrte das Bundes-
amt fur Wasser und Geologie (BWG) zusam-
men mit der Gruppe fir Hydrologie des Geo-
grafischen Instituts der Universitdt Bern
(GIUB) unter der Leitung von Prof. M. Sprea-
fico, PD R. Weingartner und Dr. HP. Hodel
vom 6. bis 8. Mérz 2002 eine wissenschaft-
liche Tagung zum Themenbereich Hoch-
wasserabschatzung durch. Schwerpunkte
bildeten neue Techniken zur Messung von
Abflissen, Regionalisierung und Nieder-
schlag-Abfluss-Modellierung als Grundlage
flr Hochwasserabschatzung, Extremwert-
statistik sowie Prozessuntersuchungen zur
Hochwasserentstehung.  Anlasslich einer
halbtégigen Exkursion rund um den Thuner-
see wurde die Hydrologie «handfest». Den
aus 40 Landern angereisten 280 Fachleuten
aus Forschung und Praxis wurde Einblick in
das Forschungsgebiet «Spissibach» des
GIUB gegeben, Aspekte des Hochwasser-
managements beim Thunerseehochstand
von 1999 gezeigt und eine Demonstration
verschiedener Methoden der Abflussmes-
sung geboten. Die Tagung verstand sich als
Briickenschlag zwischen Forschung und
Praxis. Diese Idee wurde mit einer Ubersicht
von Methoden zur Hochwasserabschétzung
in den Rhein-Anliegerstaaten (Internationale
Kommission fir die Hydrologie des Rheinge-
bietes IKHR) am Ende der Tagung abgerun-
det. Ebenfalls vorgestellt wurde eine Arbeits-
hilfe zur Hochwasserabschéatzung in der Pra-

xis, welche im Sommer 2002 gemeinsam von
BWG und GIUB herausgegeben wird.

Abflussbestimmung

an Fliessgewdssern

Da der Abfluss in Bachen oder Fliissen nach
wie vor nur indirekt Uber eine Wasserstand-
Abfluss-Beziehung ermittelt werden kann,
stellten zwei Forschungsteams aus der
Schweiz Ansétze vor, wie anhand fotogram-
metrischer Auswertungen vonim Wasser trei-
benden Stoffen ein Geschwindigkeitsprofil
ermittelt und mit Hilfe von Modellen der tat-
séchliche Abfluss im Gewasser hergeleitet
werden kann. Beide Ansétze sind vielverspre-
chend, stehen aber noch in der Entwick-
lungsphase. Sie stellen eine interessante Al-
ternative zu den bei Hochwasser oft schwie-
rigen Geschwindigkeitsmessungen mit dem
Messflligel dar.

Regionalisierung von
Hochwasserabfliissen

Durch  Ubertragungsfunktionen ~ werden
Hochwasserabflisse aus Einzugsgebieten
mit Abflussmessungen in Gebiete ohne Mes-
sungen ubertragen (Regionalisierung). Sol-
che Verfahren stiitzen sich einerseits auf to-
pografische Parameter der Einzugsgebiete
(Flache, Hohe, Form) oder beziehen anderer-
seits spezifischere Angaben Uber Nieder-
schlage, Béden, Waldanteil, Geologie, Gerin-
nelénge usw. in die Betrachtung ein. All diese
Anséatze weisen bei den ermittelten Hoch-
wasserabfllissen einen grossen Streubereich

auf. Anlasslich der Tagung wurde u.a. ein An-
satz zur Verbesserung der Verfahren mittels
Satellitendaten vorgestellt. Dabei sollen Re-
gionen dhnlicher Abflussbereitschaft erkannt
und der Feuchtezustand von Einzugsgebie-
ten vor Hochwasserereignissen klassifiziert
werden.

Geografische Informationssysteme
(GIS) werden oft als Werkzeug der Informa-
tionsanalyse und zur Entwicklung neuer Re-
gionalisierungsansatze eingesetzt. Ein For-
schungsteam aus Deutschland wies auf
Aspekte der rdumlichen Heterogenitat von
Gebietseigenschaften hin, die Einfluss auf die
Abflussbildungsprozesse nehmen und damit
die Regionalisierung erschweren.

Hochwasserabschatzung mit
Niederschlag-Abfluss-Modellen
Eine Mehrzahl der Vortrage war der Berech-
nung von Hochwasserabfllissen mit Hilfe von
Niederschlag-Abfluss-Modellen (NAM) ge-
widmet. Anwendungen von unterschiedlich
komplexen NAM (Blackbox bis physikalisch
basierte Modelle) in verschiedenen Skalen-
bereichen wurden vorgestellt, aber auch al-
tere Modelle in leicht veranderter Aufma-
chung gaben ein Comeback. Die Vielzahl der
sog. physikalisch basierten Modelle bezieht
ihre Parameter aus leicht verfligbaren Quellen
wie Topografie, Landnutzung und Bodenin-
formationen. Die meist gute Ubereinstim-
mung zwischen gemessenen und berechne-
ten Abfllissen —vor allem im Bereich «norma-
les» Hochwasser — konnte beim Publikum
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