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ziemlich genau vorausberechnet und umgekehrt auf Grund der
Abb. 6 beurteilt werden, ob eine Pumpe die Bezeichnung «gut»
verdient.

Rechnet man nun bei den in der Zuschrift von Lalive!) sorg-
filtig ausgewdhlten Pumpen, deren Wirkungsgrade als Hochst-
werte bezeichnet werden, auf die angegebene Weise den hydrau-
lischen Wirkungsgrad 5, nach, so zeigt sich, dass sowohl bei den
beiden reinen Leitradpumpen der dortigen Abb. 8 und 9, als auch
bei den in der Zahl iiberwiegenden schnelldufigen Spiralgehéuse-
und Halbaxialpumpen die Punkte (@, #n) mit grosser Genauig-
keit auf die zugehorigen Kurven a und b unserer Abb.6 fallen.

Die nachfolgend erwidhnte Hochdruck-Kreiselpumpe der Firma
A_ Miiller & Co., Brugg muss als ausserordentlich bezeichnet wer-
den, wenn man Bauart, spezifische Drehzahl und die kleine For-
derleistung von 18 1/sec dieser Serienpumpe beriicksichtigt. Der
aus den Kennlinien der Abb. 7 ersichtliche Wirkungsgradhochst-
wert von 81°/ riickt in die rechte Beleuchtung, wenn unter Aus-
scheidung von Spaltverlust, Rad- und Lagerreibung der hydrau-
lische Wirkungsgrad zn = 90,79/, berechnet wird. Der entspre-
chende Punkt in Abb. 6 liegt iiber der Kurvenlinie b der Spiral-

7) Diese Verlustanteile sind auf Grund der genauen Radabmessungen berechnet.

gehiusepumpen, Die Wirkungsgradbestimmung dieser Pumpe
erfolgte im hydraulischen Laboratorium der E.T.H. Zirich unter
personlicher Leitung von Prof. R. Dubs; die Wirkungsgrade des
Antriebsmotors wurden in der Abteilung fiir Elektromaschinenbau
unter Leitung von Prof. E. Diinner nachgepriift. Uebrigens weisen
die normalen Serienpumpen der Firma Miiller alle, jede in ihrem
Bereich, den heute erreichbaren Hochstwert auf. In der oben-
stehenden Zusammenstellung sind noch zwei weitere bereits
frithers) ¢) in dieser Zeitschrift erwidhnte Pumpen miteinbezogen.
Ihre hydraulischen Wirkungsgrade liegen in Abb. 6 gleichfalls
iiber der den Leitradpumpen zugehdrigen Kurvenlinie a.

Alle drei Pumpen sind mehrstufige Leitradpumpen mit Achs-
schubaufnahme durch Kugeldrucklager, sodass keine Entlastungs-
wasserverluste zu beriicksichtigen sind.

Zur Verlustrechnung ist noch nachzutragen, dass kleinere
Abweichungen der berechneten Werte gegeniiber Versuchsmes-
sungen oder ausfiihrlichen Einzelberechnungen eintreten konnen.
Der Hauptzweck dieser Ausfithrungen war jedoch, dem Konstruk-
teur in iibersichtlicher Weise die einzelnen Verlustanteile und
deren Kleinhaltung zu zeigen, wobei jedoch bei der Wahl mog-
lichst schnelldufiger Réder sehr vorsichtig zu verfahren ist, um
nicht in den Kavitationsbereich zu geraten. Ferner sollte weitern
Kreisen dargelegt werden, dass Pumpenwirkungsgrade nicht allein
nach ihrem absoluten Wert beurteilt werden konnen, sondern
dass Art und Grosse der Pumpen neben der spezifischen Dreh-
zahl in diese Beurteilung miteinbezogen werden miissen.

) Vergl. 4. Stingelin und K. Riutschi: Hochdruck-Zentrifugalpumpe von
hohem Wirkungsgrad, «SBZ», 1935, Bd. 106, Nr. 19, S. 224%.

6) Ueberstromstiick und Wirkungsgrad bei mehrstufigen Kreiselpum-
pen, «SBZ», 1936, Bd. 108, No. 6, S. 66*.

Der Bau des Unterwassertunnels fiir die Kiihlwasserversorgung des Elektrizititswerkes in Dublin
Von Dipl. Ing. ERWIN SCHNITTER, G. E. P., S.I1. A., Oberingenieur der Neuen Baugesellschaft Wayss & Freytag A. G., Frankfurt a. M.

(Fortsetzung von Seite 51.)

Der Bau der Wasserfassung begann mit dem Verlegen der
Caisson-Schneiden der beiden Fundament-Caissons schon wéh-
rend der Absenkung des Trockendocks. Diese zwei rechteckigen
Eisenbetonkorper von 12 x 6 m Grundfliche wurden gleichzeitig
hergestellt (Abb. 9). Sie waren als Schwimmkorper konstruiert,
die 4 m hohen Aussenwinde und die Winde der 1,9 m hohen
Arbeitskammer waren 18 cm stark; sie schwammen bei wasser-
gefiillter Arbeitskammer. mit 3,1 m Tiefgang. Hierzu war vor

I

Abb. 11 Absenkung des westlichen,

Abb.10 Einschwimmen beider Fundament-Caissons d. Wasserfassung.

dem Dock ein Kanal auszuheben und durch Spundwénde zu
sichern. Die beiden Caissons wurden bei geeignetem Wasserstand
gemeinsam ausgeschwommen (Abb. 10) und bei Ebbe durch Ka-
belwinden von der Dienstbriicke aus gegen holzerne Filhrungen
gehalten, in plangemésser Lage auf den schlammigen Meeres-
grund abgesetzt. Die Betonfiillung der Caissons erfolgte unter
Wasser mittels Trichter. Bei Ebbe wurden die Rundeisen zur
Verankerung des Aufbaues versetzt und eine saubere Deckschicht
aufgebracht, die ein gleichméssiges Aufsetzen des oberen Cais-
sons gewdhrte. Der ostliche Caisson
wurde unter Druckluft abgesenkt,
bis seine Oberkante in die Tiefe der
benachbarten Caisson-Schneide zu
liegen kam. Dann musste in den
westlichen Caisson hiniiber gewech-
selt werden, der in einem Zuge die
10 m Senkung durchmachen konnte
(Abb. 11), wozu zehn Tage gebraucht
wurden. Nach Ausbetonierung seiner
Arbeitskammer wurde der Ostliche
Caisson auf volle Tiefe gebracht; die
Oberkante der fertig versenkten Cais-
sons lag 5,5 m unter dem Meeres-
boden. Der Absenktrichter schloss
sich zum Teil rasch von selbst, zum
Teil wurde das Geldnde vor dem
Einschwimmen des oberen Caissons
kiinstlich eingefiillt.

Fiir diese Arbeiten wurde eine
Druckluft-Schleuse verwendet, die so
konstruiert war, dass sie mit dem
normalen Wolff-Turmdrehkran ge-
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handhabt werden konnte.
Die Forderung des Aus-
hubes erfolgte hier wie bei
allen Caissons der Baustelle
nach Losen mittels Druck-
wasser durch Mammut-Pum-
pen; der grobe Kies wurde
mit grosser Wucht ins Freie
geschleudert. Miihsam er-
wies sich die Absenkung
durch den festgelagerten
blauen Ton, der von Hand
gestochen und durch die
Mammut-Pumpe in festen
Klumpen hinausgespiilt wur-
de. Sdmtliche Rohrleitungen
waren auf Caisson-Ober-
kantemittels Spezialgewinde
gestossen, sodass sie vom
Wasserspiegel her ausge-
schraubt werden konnten.

Wiéhrend diese Absenk-
arbeiten draussen vor sich
gingen, wurde der die eigent-
liche Wasserfassung bil-
dende obere Caisson im Trockendock als diinne Schale so weit

fassung im Ebbe-Betrieb.

aufgebaut, wie der zur Verfiigung stehende Tiefgang es zu- .

liess. Dieser iiber einem Grundriss von der Abmessung 13,5 m
X 6,5 m die acht Einlauféffnungen mit Rechennuten, zwei
Tunneleintritte, Schrighdden, mittlere Trennwand und Arbeits.
kammer enthaltende Eisenbetonkorper von 4 m Hohe stellte
ein recht kompliziertes Gebilde dar, das beziiglich seiner Schwimm-
eigenschaften sorgfiltig zu berechnen war. Die beiden kreisrun-
den Tunneleinldufe von 1,85 m Durchmesser wurden durch 8§ mm
starke eiserne Deckel mit Mannloch provisorisch verschlossen.
Diese bildeten wihrend der Ausbildung der Fugen und der Proben
des fertigen Tunnels dessen wasserseitigen Abschluss und wurden
erst unmittelbar vor Inbetriebnahme des Tunnels autogen heraus-
geschnitten. Die konstruktiven Anforderungen und die in der
Ausschwimmrinne vorhandene Wassertiefe brachten es mit sich,
dass kein stabiler Schwimmkorper erzielt werden konnte. Das
Ausschwimmen erfolgte deshalb mit Unterstiitzung des auf der
Dienstbriicke laufenden Bock-Kranes, der durch seitliches Auf-
héngen das im Schwimmkorper verbleibende Drehmoment auf-
zunehmen hatte, wihrend die Schwimmtiefe durch in die Kammer
eingefithrte Druckluft zu regeln war. Nach Ausschwimmen bis
in geniigende Wassertiefe wurde der Caisson durch geeignete
Betonfiillung stabil gemacht, dann aus der Dienstbriicke hinaus
geschwommen, gedreht und in die vorher angebrachte Holzfiih-
rung herein gezogen. Bei Ebbe wurde er auf das iiber der vor-
ausgegangenen Absenkung eingefiillte Unterwasser-Planum ab-
gesetzt. Als mit steigendem Wasser die Ueberflutung des vor-
géngig belasteten Caisson eintrat, sank er ungleichméssig in den
neuen Boden ein und musste durch Verschieben des Bodens in
der Arbeitskammer waagrecht gestellt und vorldufig festgehalten
werden; hierauf wurde im Ebbebetrieb der Eisenbetonkérper hoch-
gefiihrt (Abb. 12 und 13), abgesenkt, weiter hochgefiihrt und bis
auf die darunter liegenden Caissons abgesenkt, auf die er, genau
waagrecht ausgerichtet, abgestellt wurde. Hierbei waren die Ein-
laufoffnungen durch Schiitzentafeln provisorisch verschlossen.
In die Arbeitskammer wurde eine Bewehrung zur Verankerung
mit der darunter liegenden Grundplatte eingebracht und Kammer
und Einstiegschacht mit Beton sorgfiltig gefiillt. Hierauf konnte
der Oberbau voll ausbetoniert werden. Infolge der Abhéngigkeit
dieser komplizierten Eisenbetonarbeiten von niedrigen Wasser-
stdnden und ruhiger See erwies sich dieser Teil der Arbeit als
der langwierigste.

Fiir den Tunnel wurde zuerst der an die Wasserfassung an-
schliessende Abschnitt als 24,5 m langer Eisenbeton-Caisson im
Trockendock hergestellt. Die Tunnelrshren wurden durch eiserne
Deckel abgeschlossen, die mit Schiebern fiir Wasser- und Luft-
Zu- und Ableitung versehen waren. Die Arbeitskammer hatte
zwischen den Tunnelrshren 3 m Hohe. In ihrer Decke waren
Stutzen fiir Schachtrohr, zwei Mammut-Pumpen, Druckluft- und
Druckwasserleitung eingebaut. Die Leitungen und Pumpen der
Arbeitskammer wurden im Dock betriebsbereit installiert; fiir
die Schwimmféhigkeit des Caisson standen die Tunnelrshren zur
Verfligung. Thr Auftrieb hitte aber nicht geniigt, weshalb die
Arbeitskammer teilweise mit Luft gefiillt werden musste. Eine
solche Massnahme ist immer gefihrlich, da bei einer Bewegung
des Caisson die Luft in der Kammer in Bewegung kommt, sich
nach einer Ecke verlagert und den Schwimmkorper schrig stellt.

Abb. 13. Eisenbeton-Aufbau der Wasser-

Abb. 12. Caisson der Wasserfassung nach dem
Einschwimmen; Ebbe.

Trotzdem musste hier zu diesem Mittel gegriffen werden; bei
Schrégstellungen musste dann der Bockkran zu Hilfe kommen.
Sieben Tage nach beendigter Betonierung wurde der Caisson bei
moglichst hohem Wasserstand ausgeschwommen und sein Tief-
gang mittels Druckluft so geregelt, dass die Oberfliche gerade
noch wenige Zentimeter iiber Wasser lag (Abb. 3, S. 49). An der
Einbaustelle wurde er zwischen Fiithrungen bei fallendem Wasser
auf Grund gesetzt, und durch Oeffnen der Schieber in den Ab-
schlussdeckeln die Tunnelrdhren gefiillt. Der Boden am Siidende
zeigte sich so weich, dass der Caisson 1,8 m einsank und die
Kammer sich bis zur Decke mit Schlamm fiillte. Bei Ebbe wur-
den die Druckluft- und Druckwasserleitungen angeschlossen. In
der Kammer war das notige vorgesehen, sodass das Ausrdumen
des Schlammes aus der Kammer mittels der zwei Mammut-Pum-
pen durch Betédtigung von aussen her erfolgen konnte, bis der
weiche, Faulgase enthaltende Schlamm ausgepumpt war. Hierauf
wurde nach Montage der Schleuse eingestiegen und der Caisson
zunéchst gerade gestellt. Bls musste hierbei anfangs recht vor-
sichtig vorgegangen werden, da das Gewicht des Caisson den
Auftrieb der luftgefiillten Arbeitskammer erst nach Aufbringen
kiinstlichen Ballastes iiberstieg. Bevor die Tunneldecke unter

Abb. 14. Herstellung eines Tunnel-Abschnittes im Trockendock,
zwischen den beiden Dienstbriicken.
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Abb. 16. Schliessen der Fuge zwischen zwei abgesenkten
Tunnel-Caissons, links Langsschnitt 1:150 in Rohraxe.
Sohlenbeton der Fuge eingebracht; die eisernen Abschlussdeckel
noch nicht entfernt.

rechts Horizontalschnitte (1:150): A-A durch Spundwandkasten,
B-B in Rohraxe. Fugenbeton fertig eingebracht.

Niederwasser verschwand, wurden auf die beiden Caissonenden
in geeignete Nuten 4 m lange Spundwénde aufgestellt und senk-
recht verankert. Beidseits zog man durch das letzte Schloss die-
ser Aufsatzspundwand und ein darunter in der Caissonwand ein-
betoniertes Schloss eine 7 m lange Anschlussbohle ein; diese
Spundbohlen bildeten spéter einen Teil der Fugenumschliessung.
Nun wurde der Caisson abgesenkt, erst 3 m durch weichen
Schlamm, dann 3 m durch groben Kies. Beim Senken durch den
nachgiebigen, schiebenden Schlamm war besonderes Augenmerk
auf seitliche Verschiebungen des Caisson zu richten, da eine ge-
naue Uebereinstimmung der Tunnel-Anschliisse erreicht werden
musste. Es war gelegentlich notig, den Caisson wéhrend des
Senkens durch geeignetes Drehen um seine Léngsaxe in seine
richtige Lage zuriick zu bringen; nach Absenkung auf endgiil-
tige Tiefe, wozu neun Tage bendtigt wurden, wurden Fundament-
platte und Sandfiillung in die Kammer eingebracht.

In gleicher Weise wurden, landwérts fortschreitend, die drei
folgenden Tunnel-Abschnitte im Trockendock hergestellt (Ab-

Abb. 15. Tunnel-Caisson eingeschwommen, wird bei Ebbe aufmontiert.
Im Vordergrund aufgesetzte Spundwand des benachbarten Caisson.

Abb. 17. Spundwandkasten iiber einer Fuge wéhrend der Arbeit
in der Fuge; bei Ebbe.

bildungen 14 und 15), in Abstdnden von zwei Monaten ausge-
schwommen und abgesenkt. Die zwei letzten Caissons, im Januar
und Méirz 1936 bereit, mussten bei unruhiger See ausgeschwom-
men werden; ihre Absenkung bereitete auch wegen des noch
schlechtern Untergrundes erhebliche, aber gliicklich iiberwundene
Schwierigkeiten. Nach Ausschwimmen des letzten Caisson wur-
den auf der Trockendocksohle Schleuse und Rohrleitungen wieder
aufgebaut, die Larssenbohlen der Dockwandungen, mit Ausnahme
der siidlichen Querwand, gezogen und die verbleibende Absen-
kung von 2,2 m bis auf die endgiiltige Tiefe vorgenommen.

Die Fugen zwischen diesen Tunnel-Abschnitten wurden in
folgender Weise geschlossen (Abb. 16) : schon bei der Anferti-
gung der Caissons im Trockendock wurden am Ende der Langs-
winde Larssen-Schlosser einbetoniert und iiber den Caisson weg
mit einer Betonnut verbunden, in der vier Ankerschrauben unter-
gebracht waren. Nach dem ersten Absenken und Horizontalstellen
des Caisson wurden in diese Schlgsser 7 m lange Larssenbohlen
gerammt und durch eine Wand von 4 m langen, in die Nut ge-
stellten Bohlen verbunden. Nach Auflegen eines :| E-Eisenholmes,
der durch Zugstangen mit den Ankerschrauben in der Caisson-
Decke verbunden wurde, wurde der Caisson abgesenkt. Der Ab-
stand zweier Caissons betrug etwa 90 cm. Nach beendigter Ab-
senkung wurden die so erstellten Querwénde durch Rammen
kurzer Lingswinde mit elektrisch geschweissten Passbohlen zu
einem geschlossenen Kasten verbunden, der etwa 1 m fiber N ieder-
wasser hervorragte. Mittels einer Mammut-Pumpe mit Druck-
wasserstrahl wurde der Kasten ausgehoben und hierauf dicht
iiber Niederwasser durch innere und &dussere [ -Eisen-Gurte mit
zwischengespannten Ankerbolzen steif und zugfest gebunden
und mit einer Eisenbetonplatte abgedeckt; in diese waren Schacht-
rohrstutzen, Mammut-Pumpe, Druckwasser- und -Luftzuleitung
eingebaut. In dieser Weise war ein ortsfester Caisson entstanden,
der bei Flut unter Wasser verschwand. Nach Montage der Schleuse
wurde Druckluft eingeblasen (Abb. 17), die anfangs durch die
Bohlenschlésser und lings der Decke lebhaft entwich. Mittels
der Mammut-Pumpe konnte aber der Wasserstand im Kasten
leicht gesenkt werden und von einem Héngegerlist aus wurden
die Bohlenschlosser mittels Zementbrithe gedichtet. Mit fort-
schreitendem Dichten sank der Wasserspiegel andauernd, bis der
Arbeitsraum trocken lag; der in der Fuge herrschende Luftdruck
betrug dann 0,7 bis 1 atii. Nun wurde das Wasser aus den an-
schliessenden Tunnel-Abschnitten mittels der Schieber in den
eisernen Deckeln abgelassen und durch die Mammut-Pumpe aus-
geblasen. Eine Beton-Sohle wurde eingezogen und die eisernen
Deckel autogen herausgeschnitten. Nach Aufrauhen und Reinigen
der mit reichlichen Anschlusseisen versehenen Stirnflédchen wurde
der Eisenbeton des Verbindungsstiickes, das muffenartig die an-
schliessenden Caissons umfasste, sachgemdiss ausgefiihrt. Die
Druckluftarbeiten fiir eine Fuge bendtigten jeweilen eine Woche.
Nach geniigendem Erhérten wurde die Betondecke des Kastens
abgebrochen und Verankerung und Larssenbohlen zur Wieder-
verwendung zuriickgewonnen. Die erste Fuge wurde zweieinhalb
Monate nach Beendigung durch Auspumpen der Wasserfassung
untersucht: beim Oeffnen des Schiebers im eisernen Anschluss-
deckel blies Druckluft aus der Fuge ab! Alle so hergestellten
Fugen erwiesen sich als vollsténdig Iuft- und wasserdicht.

(Schluss folgt.)



	Der Bau des Unterwassertunnels für die Kühlwasserversorgung des Elektrizitätswerkes in Dublin

