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Bild 3. Anzahl neuer Wasserkraftanlagen mit Leistung > 1 MW in Fiinf-Jahr-Intervallen
(blau) und die aufsummierte Leistung aller Anlagen inkl. Pump-Speicheranlagen (rot).

Heute steht die Bedeutung der
Wasserkraft nicht mehr in Frage. Das
Thema der erneuerbaren Energie ist in
aller Munde. Es werden Anlagen erneuert,
die Effizienz gesteigert und neue Anlagen
gebaut. Headhunter strecken ihre Fuhler
aus, um qualifizierte Ingenieure mit Ausbil-
dung im Gebiet der Wasserkraft zu finden.
Dies ist eine schwierige Aufgabe, denn die

Ingenieure aus der grossen Ausbauzeit
der Wasserkraft sind im Ruhestand und
die Férderung des Nachwuchses wurde
von den Verantwortlichen der Elektrizi-
tatswirtschaft in der Vergangenheit ver-
nachlassigt. Die Gewohnheit, von den
Hydromaschinenherstellern ausgebildete
Fachpersonen zu Ubernehmen, und die
Verunsicherungenin der Phase der Strom-

marktliberalisierung mégen dazu beigetra-
gen haben. Der Mangel an Ingenieuren in
der Schweiz im Umfeld der Wasserkraft
wird heute vor allem durch Rekrutierung
im Ausland gedeckt.

In der Ausbildung zeichnet sich in
Nordamerika zurzeit eine Trendwende ab,
die mit Bestimmtheit auch bei uns einset-
zen wird. Die Studierenden an Universi-
taten Uberfluten die Vorlesungen im The-
menbereich der Energieerzeugung, wobei
neben der rein technischen Ausbildung,
auch transdisziplindre Fragestellungen in-
teressieren, die vernetzt auch politische,
6konomische und 6kologische Themen
einbeziehen. Das Umweltthema beschéf-
tigt die Studierenden und ihnen ist be-
wusst, dass die Wasserkraft den weltweit
gréssten Anteil erneuerbarer Energie zur
Stromerzeugung darstellt. Die Wasser-
kraft wird somit tragender Pfeiler unserer
Energiezukunft in der Schweiz und der
Welt sein.

Dieser Beitrag stammt aus dem Buch «Berufs-
begleitende Ingenieur- und Architekturstudien
in der Zentralschweiz Studium 1946-2009»,
2010. Herausgeber: Dr. Beat Balmer, Viktor P.
Herzog, Edgar Unternéhrer

Druck Brunner AG Kriens

Stollen unter dem Bosporus zur Wasser-
versorgung Istanbuls
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Bild 1. Geologischer Ldngsschnitt der Stollentrasse Melen 7.

Mitte April 2009 war der Durchschlag
eines mit einem Erddruckschild unter dem
Bosporus aufgefahrenen Stollens, durch
den nach dem Ausbau der européische
Teil von Istanbul kiinftig mit Wasser aus
dem asiatischen Teil versorgt werden soll.
Die Trasse verlauft an ihrer tiefsten Stelle
135 munter dem Wasserspiegel der Meer-

enge. Der maschinelle Vortrieb unter dem
Bosporus dauerte 13.5 Monate.

Mit dem Grossprojekt «Melen» will
man die Wasserversorgung der Haupt-
stadt Istanbul, die heute tber zehn Milli-
onen Einwohner z&hlt, langfristig verbes-
sern. Dazu wird auf der asiatischen Seite,
170 km vor den Toren der Stadt, der Fluss

Melen sieben Kilometer vor der Miindung
in das Schwarze Meer aufgestaut und das
Wasser aus diesem niederschlagsreichen
Gebiet nach Istanbul geleitet. Damit das
Wasser auch in den europaischen Stadt-
teil gelangen kann, wo es fur die Trink-
wasserversorgung der Bewohner und der
dortigen Industrie benétigt wird, muss ein
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5.5 kmlanger Stollen (Baulos Melen 7) den
Bosporus unterqueren. Davon wurden
3.4 km mit einem Erddruckschild (EPB-
Schild) als erstmalige unterirdische Que-
rung des Bosporus aufgefahren.

Die grosste Herausforderung im
Projekt ergab sich aus der grossen Tiefe
des aufzufahrenden Stollens von bis zu
135 m unterhalb des Wasserspiegels.
Der dafiir eingesetzte EPB-Schild S-391
der Herrenknechts AG mit 6.11 m Durch-
messer (Tabelle 1) musste daher fur Was-
serdrlicke bis 13.5 bar abgedichtet wer-
den koénnen. Er ist mit zwei Bohrgeraten
zur Vorerkundung bis 40 m Weite ausge-
rustet.

Der Startschacht des EPB-
Schildes lag im Stadtteil Sariyer auf der
europdischen Seite. Die ersten 2.3 km
des Vortriebs haben 7.45% Gefélle bei
teilweise nur 35 m Uberdeckung bis zum
Meeresgrund und bis 70 m Wassersaule.
Die restliche Strecke von 1.1 km Lange
verlief nahezu horizontal. Die Geologie mit
Klakstein-, Schieferschichten und Verwer-
fungen ergab eine tagliche Vortriebsleis-
tung vonim Mittel 7.4 und maximal 20.4 m
Stollen.

Bild 2. Erddruckschild S-391 nach
Abnahme im Werk.

Schneidraddurchmesser 6.11m
Gesamtldnge 157 m
Gesamtgewicht 700 t
Installierte Leistung 2000 kW
Max. Anpressdruck 65 MPa
Umdrehungen 6.5 U/min.
Vortriebskraft 49.260 kN
Max. Drehmoment 3620 kNm
Gesamtleistung 3515 kVA

Tabelle 1. Einzelheiten iiber den EPB-
Schild S-391 zum Auffahren eines 3.4 km
langen Stollens unter dem Bosporus
(Herrenknecht AG, Schwanau).

Mitte April 2009 - 13.5 Monate
nach dem Start auf der europaischen
Seite — erreichte der Vortriebsschild plan-
massig den 140 m tiefen Zielschacht im
asiatischen Stadtteil Beykoz. Um die Ma-
schinen in dem nur acht Meter Durchmes-
ser kleinen Schacht bergen zu kénnen,
mussten die Konstrukteure bereits in der
Entwurfsphase flr maoglichst kleinteilige
Schildsegmente vorsorgen.

Der Erstausbau des Stollens ge-
schah durch den Erddruckschild mit
Stahlbeton-Tlbbingen, die mit besonde-
ren Dichtungen versehen, auf einen Was-
serdruck von bis zu 20 bar ausgelegt sind.
Die 1.3 m breiten Tubbingringe (Teilung
5+1) sind 35 cm dick und haben 5.81 m
Innendurchmesser. Die tagliche Einbau-
leistung betrug im Mittel sechs und ma-
ximal 17 Ringe. Die Tlbbinge wurden in
der Nahe des Startschachtes vorgefertigt.
Die Schalungen fur die Tubbingfertigung

wurden von der Herrenknecht Formwork
GmbH in die Tirkei geliefert. Fir den End-
ausbau werden fiir die Durchleitung des
Wassers Stahlrohre mit vier Metern In-
nendurchmesser eingebaut und zusam-
mengeschweisst sowie der Ringspalt ver-
presst. Die Arbeiten sollenim Frihjar 2010
abgeschlossen sein.

Nach Beendigung der umfang-
reichen Arbeiten und mit der Inbetrieb-
nahme der gesamten Melen-Trasse ist
die Trinkwasserversorgung bis 2040 gesi-
chert. Dann werden der Metropole Istanbul
jahrlich 1.2 Mrd. m® Trinkwasser aus dem
Fluss Melen zugefuhrt.

Anschrift des Verfassers
Dipl.-Ing. Gunther Brux
Schreyerstrasse 13

D-60596 Frankfurt
Tel./Fax-Nr. +49 (0)69 639 361

Bild 3. Startschacht (links) und Tiibbingfertigung (rechts) im Stadtteil Sariyer im euro-
paischen Teil Istanbuls.
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Istanbuls.

Bild 4. Erfolgreicher Stollendurchschlag am 13. April 2009 auf der asiatischen Seite
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Ingenieurvermessung * GPS « Hydrographie * Georadar * autom.
Messsysteme « Gleismesswagen « Architekturvermessung *
statisches und dynamisches Laserscanning * Archaologie

terra vermessungen ag, Obstgartenstr. 7, 8006 Ziirich
Tel. 043 255 20 30, Fax 043 255 20 31, terra@terra.ch

Fachinformationen auf www.terra.ch
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- Fur Informationstluss
In geordneten Bahnen.

buag-Kommunikations-Full-Service

Fur die Konzeption und Realisation von Dokumentationen, Publikationen,
Berichten und Broschiiren steht lhnen ein Team von Fachleuten mit einer
nahtlosen Netzwerkstruktur zur Verfiigung, die sich flexibel auf Umfang und
i Art Ihres Informationsprojektes einstellen konnen. Sie halten so lhren Infor-
mationsfluss, aber auch Ihre Budgets in geordneten Bahnen. Informieren
Sie sich unter www.buag.ch und verlangen Sie die Broschiire «Die Kommu-
nikation der Information» oder rufen Sie einfach Tel. 056 484 54 54 an.
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