Die »Sammlung Vieweg* hat sich die Aufgabe gestellt, Wissens-
und Forschungsgebiete, Theorien, chemisch-technische Verfahren usw.,
die im Stadium der Entwicklung stehen durch zusammen-
fassende Behandlung unter Beifiigung der wichtigsten Literaturangaben
weiteren Kreisen bekanntzumachen und ihren augenblicklichen Ent-
wicklungsstand zu beleuchten. Sie will dadurch die Orientierung

erleichtern und die Richtung zu zeigen suchen, welche die weitere
Forschung einzuschlagen hat.

Verzeidhnis der bisher erschienenen Hefte siehe 3. und 4. Umschlagseite.

Rls Herausgeber der einzelnen Gebiete, auf welche sich die
Sammlung Vieweg zunachst erstreckt, sind tatig und zwar fir:

Physik (theoretische und praktische, und mathematische Probleme):

Herr Professor Dr. Karl Scheel, Physikal.-Techn. Reichsanstalt,
Charlottenburg;

Kosmische Physik (Astrophysik, Meteorologie und wissenschaftliche
Luftfahrt — Rerologie — Geophysik):

Herr Geh. Ober-Reg.-Rat Professor Dr. med. et phil. R.
Assmann in GieSlen;

Chemie (Rligemeine, Organische und Anorganische Chemie, Physikal.
Chemie, Elektrochemie, Technische Chemie, Chemie in ihrer An-
wendung auf Kiinste und Gewerbe, Photochemie, Metallurgie,
Bergbau):

Herr Professor Dr. B. Neumann, Techn. Hochschule, Breslau;

Technik (Elektro-, Maschinen-, Sdhiffbautechnik, Flugtechnik, Motoren,
Briickenbau):
Herr Professor Dr.-Ing. h. c. Fritz Emde, Techn. Hochschule,
Stuttgart;
Biologie (Rligemeine Biologie der Tiere und Pflanzen, Biophysik, Bio-
chemie, Immunitatsforschung, Pharmakodynamik, Chemotherapie):

Herr Professor Dr. phil. et med. Carl Oppenheimer, Berlin-
Grunewald.




Die Wahl der Stromart

fiir groBere elektrische Bahnen

Von

Dr. W. Kummer

Ingenieur
Professor an der Eidgen. Techn. Hochschule in Ziirich

Mit 7 Abbildungen

Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH
1916



Alle Rechte vorbehalten.

ISBN 978-3-663-06144-1 ISBN 978-3-663-07057-3 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-663-07057-3

Copyright, 1916, by Springer Fachmedien Wiesbaden
Urspriinglich erschienin bei Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig, Germany 1916



Vorwort.

Die Wahl der Stromart fiir eine mit elektrischer Betriebs-
kraft zu versorgende groBere Eisenbahnanlage erfordert eine
um so bedeutendere Gewissenhaftigkeit bei der Untersuchung
und Priifung aller in Betracht zu ziehenden Gesichtspunkte,
als ja besonders im Eisenbahnwesen die Festsetzung jeglicher
grundlegenden technischen MaBnahme zu meist geradezu
unabsehbaren Konsequenzen fiihrt. Der Wunsch der Betriebs-
leiter nach technischer Vereinheitlichung und der Drang er-
finderischer Bautitigkeit nach rastloser technischer Weiterent-
wickelung haben besonders auf dem Gebiete der elektrischen
Zugforderung jene Gegensitzlichkeit immer und immer wieder
aufleben lassen, die das Kennzeichen technischer Neuerungen
wihrend ihrer Sturm- und Drangperiode bildet. Gerade weil in
manchem Einzelfalle die entscheidende Wahl der Stromart fiir
eine groBere elektrische Bahn mit so viel Schwierigkeit ge-
troffen wurde, weist die einschlagige Literatur so verschieden-
artige Urteile zur sogenannten ,Systemfrage“ der elektrischen
Zugiorderung auf. Indessen scheinen doch mehr und mehr
gewisse elektrische Stromverteilungssysteme fiir gewisse
Gattungen von Eisenbahnen eine besondere Eignung zu zeigen,
so daB man annehmen darf, die Entwickelung der elektrischen
Bahnen und ihrer Stromversorgung diirfte sich in nicht allzu-
ferner Zeit in ruhigerer Gangart bewegen. Um so mehr darf
heute die ,Wahl der Stromart fiir groBere elektrische Bahnen
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unbedenklich zum Gegenstand einer Abhandlung von abkldrender
Tendenz gemacht werden.

Fiir die Bearbeitung dieser Abhandlung konnte sich der
Verfasser einerseits auf die eigene Abklarung stiitzen, die er
seiner langjahrigen Lehrtatigkeit und der mehrjdhrigen Mit-
wirkung in der ,Schweizerischen Studienkommission fiir elek-
trischen Bahnbetrieb® verdankt, wihrend er andererseits durch
langere praktische Betatigung auf dem Gebiete der elektrischen
Zugforderung in den Besitz eines eigenen, reicheren Erfahrungs-
materials gesetzt wurde. Er verdankt Herrn Prof. Dr. Fr. Emde
in Stuttgart, die Anregung zur Niederschrift dieser Abhandlung,
sowie verschiedene wertvolle Ratschlidge bei deren endgiiltiger
Festlegung.

Ziirich, im Juni 1916.
W. Kummer.
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Einleitung.

1. Von einer Wahl der Stromart kann tiberhaupt nur bei
solchen elektrischen Bahnen die Rede sein, bei denen die elek-
trische Arbeit den Einzelfahrzeugen oder zusammengestellten
Ziigen mittels einer oder mehrerer, parallel zum Bahngeleise
verlaufender Fahrleitungen zugefithrt wird, mit oder ohne
Benutzung des Geleises als elektrischer Riickleitung. Die Zug-
forderung mittels Akkumulatoren-Fahrzeugen, die iibrigens
nur fiar kleinere Aufgaben des Fahrdienstes geeignet ist,
scheidet also fiir eine Betrachtung tiber die Wahl der Strom-
art fiir groBere elektrische Bahnen vollig aus. DemgemiB ist
die Systemfrage der elektrischen Zugférderung insbesondere
auch als eine Systemfrage der allgemeinen elektrischen
Energiefibertragung zu betrachten, so daB die Wahl der
Stromart fiir elektrische Bahnen in bedeutendem MaB8e von
dem jeweils erforderlichen Aufwand an Leitungsmaterial
abhidngig wird; d. h. die Wahl der Stromart wird ganz
besonders durch die Grundsitze beeinfluBt, nach denen man
elektrische Energietibertragungen nach wirtschaftlichen Gesichts-
punkten berechnet. Eine &hnliche elektrische Systemfrage ist
schon vor einem Menschenalter, anldBlich der Entwickelung
der elektrischen Beleuchtungstechnik, aufgetaucht und hat
schon damals den Wettbewerb des Gleichstroms, des Ein-
phasenwechselstroms und des Mehrphasenwechselstroms her-
vorgerufen. Dieselben Stromverteilungssysteme stehen sich
auch in der Systemfrage der elektrischen Zugforderung gegen-
tiber, immerhin bei hoheren Spannungen der Energieverbraucher,
und, soweit Wechselstrome in Betracht kommen, meist mit

niedrigeren Frequenzen als bei der elektrischen Beleuchtung.
Kummer, Wahl der Stromart. 1
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Da die Systemfragen der elektrischen Energieiibertragung
in so ausgesprochenem MaBe mit der wirtschaftlichen Forde-
rung eines moglichst kleinen Aufwandes an Leitungsmaterial
verkniipft sind, erscheint es gerechtfertigt, unsere Abhandlung
tiber die Wahl der Stromart fiir groBere elektrische Bahnen
mit der Darlegung der Beziehungen der Stromart zur beson-
deren Form der Energiefibertragung, wie sie fiir elektrische
Bahnen ausgestaltet ist, zu beginnen.

2. Indessen ist der Gesichtspunkt wirtschaftlicher Energie-
tibertragung trotz des hohen Gewichtes, das wir ihm zu-
erkennen miissen, nicht ausschlaggebend oder mindestens nicht
allein ausschlaggebend. Vielmehr erscheint sofort ein weiterer
maBgebender Gesichtspunkt in der Beriicksichtigung der tech-
nischen Anforderungen, die der Fahrdienst selbst an die
Anlagen stellt. Dieser Gesichtspunkt besitzt schon deshalb
eine hervorragende Bedeutung, weil sich die elektrische Zug-
forderung wiederholt im Wettbewerb mit dem in langer und
glanzender Entwickelung groB gewordenen Dampfbetriebe durch-
zusetzen hatte oder noch durchzusetzen hat, wobei jedesmal die
elektrische Zugférderung mindestens dieselben, wenn nicht gar
neue und hohere technische Leistungen als der Dampfbetrieb
in Aussicht stellen und verwirklichen muB. Fiir besondere
Bahngattungen, wie namentlich fiir stddtische Schnellbahnen,
hat die elektrische Zugforderung in dieser Hinsicht iibrigens
hervorragende Erfolge zu verzeichnen. Nicht weniger be-
deutungsvolle Anforderungen, wie seitens des Fahrdienstes,
treten an die elektrische Zugforderung auch in dem Gesichts-
punkt hochstmoglicher Betriebssicherheit heran. Die Be-
dingungen hoher Wirtschaftlichkeit aller Anlagenteile bei
ausreichender Betriebssicherheit erweitern sich {iber den Rahmen
der in die Energieiibertragung gehdrenden Bauwerke und
miissen schlieBlich zu einer endgiiltigen Entscheidung {iber
die Stromart fithren. An Hand einer Betrachtung der
Systementscheidungen von verschiedenen groBen Bahnverwal-
tungen werden wir die grundsitzlichen, a priori erkannten
Argumente zur Wahl der Stromart praktisch anerkannt
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sehen, und konnen hierauf zu einer allgemein giiltigen
SchluBfolgerung iiber die Wahl der Stromart fiir groBere
elektrische Bahnen gelangen.

. Stromart und Energietibertragung.

3. Fiir jede Art von Energieiibertragung spielt die GroBe
der zu iibertragenden Leistung eine grundlegende Rolle. Bei
einer mit elektrischer Betriebskraft zu versorgenden Eisen-
bahnanlage steht die GroBe der zu iibertragenden Leistung
im Zusammenhang mit der GroBe des zu bewaltigenden Ver-
kehrs, mit der Linienfilhrung der Bahn und mit der Art des
Fahrdienstes. Der zu bewdiltigende Verkehr wird zahlenmiBig
erfaBt durch den sog. Jahresverkehr Q in Tonnenkilometern
(tkm) des Gesamtzugsgewichtes. Bei 8760 Stunden des Jahres
folgt mit

Q
P = 3760 (1

der Verkehr in Tonnenkilometern fiir 1 Stunde (h), also eine
in tkm/h gemessene GréBe. Wir bezeichnen mit z die durch-
schnittliche Zugkraft am Radumfang fiir 1 t Zuggewicht, aus-
gedriickt in kg/t und entsprechend der von der motorischen
Ausriistung der Ziige entwickelten mechanischen Durchschnitts-
leistung. Damit erhalten wir fiir die zusammengerechnete
durchschnittliche und in Pferdestdrken (PS) ausgedriickte
mechanische Leistung L am Radumfang, bezogen auf simt-
liche Ziige, den Betrag:
- Pz
L=
Indem man P durch die wirkliche oder fiktive durch-
schnittliche Zugzahl n ausdriickt, nimlich die Zahl der auf
der Strecke befindlichen Ziige mit einer kommerziellen durch-
schnittlichen Geschwindigkeit von v Kilometern in der Stunde
1*
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und mit einem durchschnittlichen Gesamtgewichte von
G Tonnen, und
P =1.G.v
setzt, folgt: —
I — n.G.v.2
27

(=1R3

Neben der auf diese Weise ermittelten Durchschnitts-
leistung am Radumfang aller Ziige zusammen muf aber auch
die in einem bestimmten Zeitpunkt auftretende Maximal-
leistung am Radumfang aller auf der Strecke befindlichen
Ziige bekannt sein. Offenbar ist der entsprechende Ausdruck
fiir diese mit L,.. bezeichnete Leistung dhnlich gebildet, wie
der vorhin entwickelte Ausdruck L; wir haben nur den ge-
dnderten GroBen der Zugzahl, des Gewichtes eines Zuges, der
Geschwindigkeit und der Zugkraft pro Tonne den Index m
anzufiigen und diirfen schreiben:

NG Vi 2
Lvee = =575

Bei der elektrischen Energieiibertragung handelt es sich

indessen nicht um die Leistungen L und L., am Radumfang,
sondern um die Leistungen elektrischer Anlagenteile
1L sowie L~Lm

n m
bei Benutzung richtig verstandener Wirkungsgrade 7 und %,.

Es ist nun eine Eigentiimlichkeit des Bahnbetriebes, daB
das Verhédltnis der maximalen zur mittleren mechanischen
Leistung im Zusammenhang mit der GroBe des Jahresverkehrs
eine gewisse GesetzmaBigkeit aufweist, die iibrigens nach den
Prinzipien der Wahrscheinlichkeitsrechnung durchaus nahe-
liegend erscheint. Dieses Verhéltnis, das sog. Schwankungs-
verhiltnis der Leistung, ergibt sich zunichst fiir den Rad-
umfang, fiir den es den Ausdruck erhilt:

Loz _ Nm.G Vm-Zm

k == = T
L n.G V.2
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Mit Hilfe der Abkiirzungen

Ny .G . Vm.2m

/== =k, sowie ——

n.G V.Z
zerlegt sich der Verhéltniswert £ in das Produkt der zwei
Einzelverhéltnisse k, und k, gemaB

k = kl‘k2!

wobei also k; das Schwankungsverhdltnis des Brutto-
Gesamtgewichtes und k, das Schwankungsverhdltnis der
Einheitsleistungen pro Tonne darstellt. Der Z&hler des
Verhiltnisses k, hat den Charakter eines Momentangewichtes,
der Nenner den eines Durchschnittgewichtes. Analog ist
der Zihler von k, eine Momentan-Einheitsleistung, der Nenner
von k, eine durchschnittliche Einheitsleistung. Durch die
Wabhrscheinlichkeitsrechnung a priori, wie auch aus der Be-
trachtung umfangreicher Projektrechnungen a posteriori, 148t
sich feststellen, daB das Verhdltnis k, von der VerkehrsgroBe
einer einzelnen Bahnlinie oder eines umfangreichen Netzes nur
wenig beeinfluBt wird, wihrend k, dagegen ausgesprochen mit
der VerkehrsgroBe der Linie oder des Netzes variiert, so daB
dann auch k dieselbe Variation erkennen 14B8t. Durch k, wird
im Verhdltnis k die Eigenart der Linienfithrung und des Fahr-
dienstes zum Ausdruck gebracht. Betrachtet man eine groBe
Zahl Linien, sowie vollstdndiger Netze von sehr verschiedener
rdumlicher Ausdehnung, also auch stark verschiedenem Jahres-
verkehr, dagegen von dhnlicher Ausnutzung der Bahnanlage,
die sich zahlenmdBig durch den Quotienten des Verkehrs P
und der (in Kilometern anzugebenden) Streckenldnge oder Netz-
groBe [, die sogenannte Verkehrsdichte

p=7 @
ausdriicken 148t (die also in Tonnen pro Stunde erscheint),
so erkennt man, daB k mit wachsendem Q langsam abnimmt
und fir sehr groBe Werte von Q der Zahl 3 nahe kommt,
wie dies fiir normalspurige Adhésionsbahnen mit mittelgroBer
Verkehrsdichte auf S. 6 in Abb. 1 veranschaulicht ist.

=k,
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Die Leistungsschwankung k am Radumfang kann nun in ein
fiir die Behandlung der elektrischen Energieiibertragung brauch-
bares Schwankungsverhiltnis an einem innerhalb der eigent-
lichen elektrischen Anlage liegenden Orte der Energiewanderung

k

10

5,0 \

25

Q
500 % 108 1000 X 108 1600 X 108 2000108 3500108

0

Abb. 1. Abhingigkeit des Schwankungsverhaltnisses kK vom Jahresverkehr Q.

iibergefiihrt werden, wozu die bereits eingefithrten Wirkungs-
grade n und 7, zu benutzen sind. Wird das derart definierte
Schwankungsverhiltnis mit K bezeichnet, so folgt:

1
_'Lmaaa — — —
K=" _ M Lmas _ Nk ="k k.
1l n L s Nm
n
Durch Einfiilhrung des Wirkungsgradverhiltnisses
Nm
k,] = 7’

dessen Zihler auf einen Momentanwert, dessen Nenner auf
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Durchschnittswerte Bezug nimmt, entsprechend den fiir k;
und k, getroffenen Begriffsbestimmungen, folgt weiter:

_ 1

K x

'kl'kz-
Nun ist stets
k = Kky.ky™>1 und k,>1,

und allgemein gilt
K <k

Im allgemeinen ist aber K nur um wenige Prozente
kleiner als k.

Es sind die GroBen k und k, in etwelchem MaBe ab-
hiangig von der Stromart des elektrischen Bahnbetriebes.
Diese Abhdngigkeit, die spiter noch etwas niher zu betrachten
sein wird, macht sich natiirlich auch bei den Werten K geltend;
indessen ist diese Abhingigkeit zahlenmiBig unbedeutend.

Um iiber die GroBenordnung der zu {ibertragenden

Leistungen %.Z und ”L-L,m aufgekldrt zu werden, bediene

man sich auf Grund des zu bewiltigenden Verkehrs P der
Beziehung: l.Z 1Pz

n ¢ 270’
wobei man fiir normalspurige Adhésionsbahnen in erster An-
naherung mit

Z = 8 bis 12 kg/t

rechnen darf; die kleineren Werte z kommen in Betracht
fiir Nebenbahnen, die groBeren fiir die rascher fahrenden
Hauptbahnen.

Den Wert k kann man fiir den dem vorliegenden Ver-
kehr P entsprechenden Jahresverkehr Q der Abb. 1 entnehmen,
und wegen K & k ergibt sich dann:

L L = K-LL
Nm n

Zunichst ist es natiirlich noch unbestimmt, mit welchen
leitungstechnischen Anordnungen die am Radumfang bendtigten
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Leistungen L und L, vom energiespendenden Kraftwerk aus
durch die verschiedenen elektrischen Anlagenteile hindurch bis
in die Triebfahrzeuge hinein tibertragen werden; indessen ist
sofort ersichtlich, daB groBere elektrische Bahnen auch groBere
Leistungen % L und Wi Lna. aufweisen werden, zu deren Uber-

m

tragung ohneweiteres hohe oder hohere Ubertragungsspannungen
notig werden. Von den Anordnungen des Fahrdienstes, also
von der Bemessung der GroBen n, G und v, sowie von der
Eigenart der Linienfithrung hingt es dann weiter ab, welche
durchschnittlichen und maximalen Leistungen an die einzelnen
Ziige oder Einzelfahrzeuge aus der Fahrleitungsanlage un-
mittelbar abgegeben werden miissen.

4. Bei der Klassifizierung der verschiedenen Systeme
elektrischer Energieiibertragung bedient man sich mit Vor-
liebe der Einteilung in sogenannte , direkte’“ und in soge-
nannte ,,indirekte Stromverteilungssysteme. Fiir Betriebe,
bei denen die maBgebenden Energieverbraucher notwendiger-
weise in Parallelschaltung liegen, wie gerade auch bei der
elektrischen Zugforderung, ist das Stromverteilungssystem ein
direktes oder indirektes, je nachdem die Spannung und die
Stromart der Energieverbraucher und des oder der Kraft-
werke {ibereinstimmen oder nicht. Die letzte Kategorie, also
die indirekte Stromverteilung, umfaBt die beiden Einzelfélle,
daB Energieverbraucher und Kraftwerke sich entweder nur in
den vorkommenden Hochstspannungen oder auBerdem auch
noch in der maBgebenden Stromart unterscheiden. Die in-
direkte Stromverteilung bedingt demnach Unterwerke, in
denen entweder nur die Spannung, oder sowohl Spannung als
auch Stromart umgewandelt wird; solche Unterwerke bilden
fiir die mit Strom zu versorgenden Bahnlinien Hauptspeise-
punkte, neben denen als weitere Hauptspeisepunkte noch
das oder die Kraftwerke dienen konnen. Bei direkter Strom-
verteilung sind als Hauptspeisepunkte nur das oder die
Kraftwerke selbst zu betrachten, wobei immerhin, im Falle
von Gleichstrombahnen, ein vorgeschobenes Akkumulatoren-
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Unterwerk unter Umstdnden auch die Rolle eines Haupt-
speisepunktes spielen kann, und das Stromverteilungssystem
gleichzeitig doch noch als ein , direktes** angesprochen werden
darf. Als Hauptspeisepunkte hat man also stets solche Kraft-
werke oder Unterwerke zu bezeichnen, die, unter Zuhilfe-
nahme von Maschinen, Transformatoren oder Akkumulatoren,
einzeln oder zusammen angeordnet, Strom unter derjenigen
Spannung an die Bahnlinien abgeben, die den energieverbrau-
chenden Triebfahrzeugen von der Fahrleitungsanlage unmittel-
bar mitgeteilt und daher zweckm&Big mit dem Namen ,,Fahr-
spannung* bezeichnet wird.

5. Die Hohe der in den Hauptspeisepunkten fiir die
Speisung der Fahrleitungsanlage bereit gestellten Fahrspan-
nung bildet nun geradezu eines der wesentlichsten Merkmale
der verschiedenen, fiir die elektrische Zugférderung benutzten
Stromsysteme. Fiir die Wahl der Fahrspannung sind maB-
gebend die Riicksichten auf die Fahrleitungsanlage selbst, so-
wie auch Riicksichten auf die Ausriistung der Triebfahrzeuge.
Diese letzteren Riicksichten gehdren jedoch nur insoweit in
die vorliegende Erorterung der Beziehungen zwischen der
Stromart und der Energieiibertragung an sich, als das MaB
der fiir die Triebfahrzeuge zuldssigen Spannungsschwankungen
auf die Hohe der Fahrspannung einwirkt. Hier ist die Fahr-
spannung vor allem vom Standpunkte der Fahrleitungen
bei verschiedenen elektrischen Betriebssystemen zu betrachten.
Die Bauarten von Fahrleitungen, die hier in Betracht kommen,
sind einerseits Fahrleitungen mit Stromschienen in der
Néahe der Bahngeleise (sogenannte dritte und vierte Schienen),
sowie andererseits einpolige und zweipolige Oberleitungs-
systeme.

Die meistens als sogenannte ,dritte Schienen* aus-
gefiihrten Stromschienen fiir die Stromhinleitung — wihrend
fiir die Stromriickleitung das Bahngeleise dient — sind fiir
Gleichstrombahnen mit Fahrspannungen von meistens 500 bis
800 Volt, neuerdings in Amerika bis zu Fahrspannungen von
2400 Volt ausgebildet worden. Grundsatzlich muB die Néhe
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des Bahnoberbaues als erschwerend fiir die Durchfiihrbarkeit
einer ausreichenden, keinen Zufilligkeiten ausgesetzten Isola-
tion betrachtet werden; es muB auch darauf hingewiesen
werden, daB Personen, die das Geleise begehen, durch diese
Leitungsanordnungen in Gefahr kommen. Die bei Dreileiter-
Gleichstrombahnen zuweilen benutzte sogenannte , vierte*
Schiene neben der ,,dritten* weist die Nachteile dieser Bau-
art in verstirktem MaBe auf. Es muB deshalb die Anlage
von Stromschienen stets zur Wahl von wesentlich niedrigeren
Fahrspannungen fiihren, als die Anlage von Oberleitungs-
systemen.

Das Leitungssystem der einpoligen Oberleitung ist
bereits fiir Spannungen bis zu rund 22000 Volt im Versuchs-
betriebe, 16000 Volt im regelmadBigen Betriebe als betriebs-
sicher erprobt. Grundsétzlich fiir Gleichstrom und fiir Ein-
phasenstrom in gleicher Weise verwendbar, hat es die hochsten
Betriebsspannungen bei Einphasenstrom erreicht, und zwar
aus Qriinden, die besonders mit dem fiir die Triebfahrzeuge
zuldssigen Spannungswert zusammenhéngen.

Demgegentiber ist das Leitungssystem der doppelpoligen
Oberleitung, das fiir Drehstrom und Dreileiter-Gleichstrom
in Frage kommt, grundsétzlich wieder weniger gut isolierbar
und daher auch wieder fiir weniger hohe Spannungen zu ge-
brauchen, als das vorhergenannte. Fiir Drehstrom ist es bis
auf 6000 Volt praktisch erprobt, wahrend fiir Gleichstrom be-
sonders mit Riicksicht auf die Triebfahrzeuge an eine so hohe
Spannung weniger zu denken ist.

6. Die in der Fahrleitungsanlage unmittelbar auftretenden
Spannungs- und Energieverluste sollen aus-technischen
und wirtschaftlichen Griinden ein gewisses MaB nicht {iber-
schreiten, wie dies iibrigens bei jeder elektrischen Energie-
iibertragung auf groBere Entfernung gefordert werden mub.
Die absolute GroBe dieser Verluste ist bedingt durch die ge-
wihlte Fahrspannung, durch die in gewissen Leitungsanord-
nungen zu iibertragenden Leistungen und durch die Eigenart
des Bahnbetriebes. Gerade die Eigenart des Bahnbetriebes
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erschwert jedoch die strenge Behandlung dieses Problems, da
ein eigentlicher stationdrer Zustand der Belastung niemals
besteht. Auf den schwankenden Charakter des Energiever-
brauches der elektrischen Zugférderung wird indessen hin-
reichende Riicksicht genommen, wenn die Spannungs- und
Energieverluste einerseits im Zeitpunkt des stirksten Ver-
brauches und anderseits im Zeitpunkt des durchschnittlichen
Verbrauches fiir den in Betracht gezogenen Streckenabschnitt
untersucht werden. Dall streng genommen die Fahrleitungen
auBer Widerstand und Selbstinduktion auch Kapazitit und
Ableitung an Erde aufweisen, daB auBerdem das Leitungs-
material der ,,Hinleitung* aus Kupfer, das der ,,Riickleitung*
aber aus Eisen besteht, erschwert weiter eine strengere
Behandlung der Verhéltnisse; es geniigt fiir die praktische
Anwendung die Berticksichtigung der Leitungskonstanten des
Widerstandes und der Induktivitdt, wobei jedoch das verschie-
dene Verhalten der Hinleitung und der Riickleitung einiger-
maBen beriicksichtigt werden muB.

Das allgemeinere Problem der Ermittelung der Spannungs-
verluste umfaBt auch die Ermittelung der Energieverluste,
angesichts der Moglichkeit der Zerlegung der Spannungen in
induktive und in induktionslose, also effektbildende Spannungs-
komponenten. Da der Gleichstrombetrieb als Sonderfall des
Wechselstrombetriebes aufgefaBt werden kann, so handelt es
sich um die Spannungsverhéltnisse von Leiteranordnungen mit
“beliebig vielen parallelen Leitungen, weil neben den eigent-
lichen Fahrleitungen auch sogenannte Speiseleitungen und
Verstirkungsleitungen in Frage kommen konnen, die von
Wechselstromen durchflossen werden, die stets vollstdndigen
Einphasen- oder Mehrphasensystemen angehoren; eine dieser
parallelen Leitungen ist durch das Bahngeleise gebildet, wdhrend
alle anderen meistens durch oberirdische Kupferleitungen ge-
bildet sind. Gleichstrom und Einphasenstrom liefern fiir ein-
fache oberirdische Hin- und Schienenriickleitung pro Ampére
und pro Kilometer Bahnl4dnge einen totalen Spannungsfall von

2
& = Vel + &,



wenn mit & die induktive, mit ¢, die induktionslose Spannungs-
komponente bezeichnet wird; bei Gleichstrom ist & gleich
Null zu setzen, wiahrend fiir Wechselstrom ¢, der verwendeten
Frequenz proportional ist; auch auf &, ist bei Wechselstrom
ein EinfluB der Frequenz im Sinne der VergréBerung von e,
mit wachsender Frequenz festzustellen. Soll der Spannungs-
fall bei Drehstrom mit dem Spannungsfall bei Gleichstrom
und bei Einphasenstrom verglichen werden, dann ist er bei

Drehstrom zu beziehen auf V%__ Ampére und auf 1km, damit

bei gleichen zu iibertragenden Leistungen verglichen werden
kann, d. h. es haben bei Drehstrom nur 0,577 Ampére, bei
Einphasen- und Gleichstrom dagegen 1,000 Ampére als gleich-
wertige Ubertragungsstromstirken zu gelten. Es kann dann
auch bei Drehstrom mit

& = Vo + &
gerechnet werden, wobei sich jedoch, wegen der Benutzung
des Geleises fiir die eine der drei Phasen, eine Unsymmetrie
des Spannungsfalls ergibt, die indessen durch Bildung eines
Mittelwertes geniigend genau ausgeglichen wird.
Fiir eingleisige Normalspur mit Gesamtkupferquerschmtten
der Fahrleitung von 100 mm?2 in einem oder in zwei Fahr-

drahten, bei Annahme von 15 Per./sec bei Wechselstrom und
bei Drehstrom, gelten vergleichsweise folgende Werte:

& = 0,21 % fiir Gleichstrom (&, = & = 0,21),
Volt R

& = 0,33 Amp.km fiir Einphasenstrom (e, = 0,24),

& = 0,29 —V—S%~ fiir Drehstrom (s, = 0,26).

Mit wachsender Frequenz macht sich die VergréBerung
von & besonders bei der Oberleitung, die Vergroferung von
¢» besonders im Geleise geltend. In den angegebenen Werten
fiir & und fiir &, kommt ein gewisser Unterschied der Strom-
art iibrigens schon wohl ausgeprdgt zum Ausdruck. Indessen
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bilden diese Werte, fiir sich betrachtet, keinen wesentlichen
Gesichtspunkt fiir die Systemwahl.

Die damit festgelegte absolute GroBe der Verluste fiir
Einheitsstromstdrken in gewissen, praktisch bedeutungsvollen
Leitungsanordnungen dienen dazu, die Verluste selbst fiir die
in Betracht kommenden Leistungen und Fahrspannungen zu
berechnen, insbesondere die Maxima der Spannungsverluste,
die dann bei der vorausgesetzten Fahrspannung eine gewisse
Spannungsschwankung, also einen relativen, in Prozenten der
Fahrspannung ausdriickbaren maximalen Spannungsfall dar-
stellen, dessen Zuldssigkeit einer besonderen Priifung bedarf.

7. Das Kriterium fiir den in den Fahrleitungsanlagen zu-
lassigen maximalen Spannungsfall bildet die Empfindlich-
keit der Triebfahrzeuge gegen die zu erwartenden Span-
nungsschwankungen. Darin weisen die verschiedenen
Stromarten, die fiir die unmittelbare Speisung von Triebfahr-
zeugen in Betracht kommen, gewisse Eigenheiten auf, die
jetzt angegeben werden sollen.

Gleichstrom-Triebfahrzeuge werden in der langen Praxis
des Gleichstrom-Bahnbetriebes fast ausnahmslos mit Reihen-
schluBmotoren ausgeriistet, die sich auch beim Auftreten ver-
hiltnisméBig bedeutender Spannungsschwankungen bewéhrt
haben; Spannungsfélle von 20 Proz. und bis auf 30 Proz. der
Fahrspannung kommen auf Gleichstrombahnen recht hé&ufig
vor. Mit dem Bahnbetrieb sind derartige Schwankungen deshalb
vertraglich, weil das vom Motor abgebbare maximale Dreh-
moment vom Spannungswerte so gut wie unabhingig ist,
wihrend auf den der Spannungsschwankung entsprechenden
Fall der Drehzahl bei der Aufstellung der Fahrpldne leicht
Riicksicht genommen werden kann. Nachteilig ist allerdings
die Abhidngigkeit dieser Schwankung von der zufélligen Be-
lastung der Ziige, so daf eine obere Grenze fiir den Betrag
der Schwankungen unbedingt eingehalten werden muB.

Einphasenstrom-Triebfahrzeuge verwenden heute so gut
wie ausschlieBlich den Einphasen-ReihenschluBmotor, der sich
dhnlich verhilt, wie der Gleichstrom - ReihenschluBmotor;
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infolge seiner Induktivitdt ist er allerdings in etwas weniger
hohem Grade spannungsunempfindlich. Da jedoch auf den Ein-
phasen-Triebfahrzeugen die Spannung stets mittels Trans-
formatoren reguliert wird, so ist das Einphasen-Triebfahrzeug
dadurch wieder weniger spannungsempfindlich als das Gleich-
strom-Triebfahrzeug, solange nicht die Leistungsfihigkeit der
Transformatorenanlage iiberschritten wird.

Fiir Drehstrom-Triebfahrzeuge, die bisher ausschlieBlich
mit Drehstrom-Induktionsmotoren betrieben worden sind, ist
die Spannungsregelung auf dem Fahrzeug von besonderer Trag-
weite. Beim Drehstrom -Induktionsmotor ist ndmlich, im
Gegensatz zum ReihenschluBmotor irgend einer Stromart, das
maximal erhéltliche Drehmoment unmittelbar durch das
Quadrat der zugefithrten Spannung bestimmt, so daB bei ver-
minderter zugefiihrter Spannung eine erhebliche Verminderung
des erreichbaren Drehmoments und die Gefahr des Stecken-
bleibens eines Zuges eintritt, wenn nicht durch eine auf dem
Triebfahrzeug angeordnete, besonders leistungsfihige Span-
nungsregulierung nachgeholfen werden kann. ,

Unter Beriicksichtigung der aufgefiihrten Verhéltnisse der
Empfindlichkeit verschiedener Fahrzeugausriistungen gegen
einen Spannungsfall in den Fahrleitungsanlagen miissen fiir
groBere elektrische Bahnen, die nicht an die duBerste Grenze
des Zulassigen gehen diirfen, folgende Ansdtze des normal zu-
lassigen Spannungsfalls aufgestellt werden:

Bei Gleichstrom- und Einphasenstrom-Betrieb:
y = 17,5 Proz.,
bei Drehstrom-Betrieb:
y = 15,0 Proz.,
wobei also das Zeichen y fiir den normal zuldssigen Spannungs-

fall, ausgedriickt in Prozenten der Fahrspannung am Speise-
punkt, eingefiihrt sein moge.

8. Im Zusammenhang mit der Beanspruchung der Fahr-
leitungsanlage, und also in etwelchem MafBe auch mit der Be-
messung der Fahrspannung selbst, steht die verhiltnismaBige
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Scheinaufnahme der Triebfahrzeuge der verschiedenen elek-
trischen Systeme fiir iibereinstimmende Fahrleistungen, samt
dem, auf Grund der bereits erdrterten Verhiltnisse, in der
Fahrleitungsanlage selbst hinzutretenden Anteil am Schein-
verbrauch; wir haben also die Wirkungsgrade und Leistungs-
faktoren der im Betrieb befindlichen Triebfahrzeuge samt den
sie speisenden Fahrleitungen in Betracht zu ziehen, wobei
sich fiir die verschiedenen Stromarten der elektrischen Zug-
forderung offenbar gewisse charakteristische Werte einstellen
werden. Die derart eingefithrten Wirkungsgrade und Leistungs-
faktoren beziehen sich also auf die Leistungen an den Haupt-
speisepunkten der Fahrleitungsanlage.  Diese Leistungen
driicken wir aus fiir die im Abschnitt 3 eingefithrten Verkehrs-
und NetzgroBen. Durch

p="7 @)
haben wir fiir eine in Kilometern gemessene Netzgrofe oder
Streckenldnge [ die Verkehrsdichte in Tonnen pro Stunde ein-
gefiihrt. Nach Abb. 2 wird die Streckenlinge [ im allge-

Allgemein: N Speisepunkte

Abb. 2. Unterteilung einer Bahnstrecke in N Einzelstrecken
mit N Hauptspeisepunkten.

meinen durch N Speisepunkte bedient, die je in der Mitte von
N Streckenabschnitten gleicher Lénge 4 liegen und je 4 Kilo-
meter voneinander entfernt sind. Dabei ist also

= N.A 3)

Fiir jeden Speisepunkt muf dann mit einer durchschnittlichen
Leistung am Radumfang der von ihm versorgten Triebfahr-
zeuge von

p.A.2 .
70 Pferdestiarken

gerechnet werden, wenn mit z wiederum die durchschnittliche



Zugkraft am Radumfang, gem&68 Abschnitt 3, bezeichnet wird.
Am Speisepunkt selbst entspricht ihr die in Watt ausgedriickte
durchschnittliche Leistung

= _ 1 - 9,81
W,g- i’p'}"z'—g’—g) (4)

wenn mit %, der durchschnittliche Wirkungsgrad vom Rad-
umfang bis zum Speisepunkt eingefiihrt wird. Mit Hilfe des
Schwankungsverhéltnisses ¥ am Radumfang folgt die Maximal-
leistung in Watt am Speisepunkt zu

1 - 9,81
Wsmx_m.k.p.l.z._gf,
wobei %,, den bei Eintreffen der Maximalleistung maBgeben-
den Wirkungsgrad vom Radumfang bis zum Speisepunkt be-
deutet. Es folgt natiirlich

1
Wamax__nsm _E_
7 A I
Ns

gemiB unseren friitheren Definitionen. Die den Leistungen
W, und W, e entsprechenden Scheinleistungen sind bei Ein-
fithrung sinngemiB verstandener Leistungsfaktoren:

- = W,
Jo-Es = COS @5

®)

] E _ Wsma:v
MM T 008 Pam

wobei die Gleichheit der in Volt gemessenen Spannungen
Esm = Es = Es

eine Spannungsregelung am Speisepunkt voraussetzt, wihrend

J,und J,,, fiir Gleichstrom und Einphasenstrom direkt die Strom-

starken in Ampere, fiir Drehstrom dagegen das V?—fache des

Leitungsstromes in Ampére bedeuten sollen, um die Ausdriicke

allgemein brauchbar zu machen. Fiir verschiedene Strom-
arten werden nun die eingefiihrten Wirkungsgrade und Leistungs-
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faktoren unterschiedliche Werte aufweisen. Insbesondere ist
natiirlich fiir Gleichstrom sowohl cos ¢, als auch cos ¢,,, gleich 1
zu setzen. Weiter kann die allgemein giiltige Bemerkung
ausgesprochen werden, daf der EinfluB der Fahrleitungsanlage
auf den Leistungsfaktor so gut wie bedeutungslos ist, wahrend
ihr EinfluB auf die Wirkungsgrade sich nach der induktionslosen
Komponente des maBgebenden Spannungsfalls y richtet. Der
Zahlenwert der Wirkungsgrade vom Radumfang bis zum Haupt-
speisepunkt wird, angesichts der fiir die verschiedenen Strom-
arten nur unbedeutend variierenden GréBe y, wesentlich von
der Wirkungsweise der benutzten Fahrzeugmotoren beeinfluBt
sein, von der dann auch die Leistungsfaktoren am Speise-
punkt in entscheidender Weise abhingig sind. Die Wirkungs-
grade der Fahrzeugmotoren variieren nun besonders mit der
Benutzungsart und mit den Belastungen; fiir Motoren ver-
schiedener Stromarten sind. sie bei Abgabe gleicher Zugkréfte
und Geschwindigkeiten wenig verschieden, wenn es sich um
die der normalen Leistung entsprechenden Daten handelt;
bei Zugkriften und Geschwindigkeiten, die von den ent-
sprechenden Normaldaten abweichen, kénnen dagegen, je nach
der Art der Regelung und nach den besonderen Verhiltnissen
jedes Motorsystems, ziemlich erhebliche Abweichungen ein-
treten. Im Zusammenhang mit dem Wirkungsgrad der Motoren
selbst steht auch der Wirkungsgrad der Getriebe zwischen
Motorwelle und Radumfang, der bei Ubersetzungen 1:1
am groBten, bei andern Ubersetzungen also kleiner ist. Da
jedoch die Motordrehzahlen niemals kleiner als die Triebrad-
drehzahlen sein werden, und da weiter schnellaufende Motoren
im allgemeinen gilinstigere Wirkungsgrade aufweisen, als
langsam laufende, so besteht zwischen den Wirkungsgraden
der Motoren selbst und den Wirkungsgraden der Getriebe ein
Ausgleich, der dahin wirkt, daB fiir gegebene Geschwindig-
keiten und Zugkrdfte am Radumfang der Totalwirkungsgrad
zwischen Radumfang und Motorklemmen im allgemeinen kaum
davon abhingt, ob die Motoren als sogenannte langsam
laufende oder als sogenannte schnellaufende Maschinen aus-

gefithrt werden. Demgegeniiber ist aber bei Motoren fiir
Kummer, Wahl der Stromart. 2
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Drehstrom und Einphasenstrom die Drehzahlbemessung fiir die
Motoren von EinfluB auf ihren Leistungsfaktor, und zwar im
Sinne eines giinstigeren Verhaltens der schnellaufenden Motoren.
Fiir die Triebfahrzeuge ist endlich noch der Wirkungsgrad der
auBerhalb der Motoren liegenden Regulierorgane, allfalliger
Leistungstransformatoren, sowie der weiteren Nebenapparatur
in Betracht zu ziehen. MaBgebend ist dabei die Regulier-
anordnung, die fiir Gleichstrom und Drehstrom nur fiir be-
stimmte Geschwindigkeitsstufen wirtschaftlich ausféllt, da beim
praktischen Betriebe nur die Serienparallelregelung bei Gleich-
strom, und nur die Pol- und Kaskadenumschaltung bei Dreh-
strom in Betracht zu ziehen sind; zwischen diesen Geschwindig-
keitsstufen miissen zur Regelung Widerstédnde gebraucht werden,
was die Wirkungsgrade ungiinstig beeinfluBt. Dagegen bedient
sich der Einphasenbetrieb der transformatorischen Regelungs-
art, die zu kleineren Energieverlusten fithrt, wenn eine stetige
Regelung iiber ein groBeres Drehzahlgebiet in Betracht gezogen
werden muB. Durch Leistungstransformatoren und durch
Transformatoren iiberhaupt werden die Wirkungsgrade und
Leistungsfaktoren der Fahrzeuge nur in unwesentlichem MaSBe
beeinfluBt.

Der Vergleich der verschiedenen Stromarten unter sich,
in bezug auf die in ihren einzelnen Elementen gewiirdigten
Werte der Wirkungsgrade vom Radumfang bls zum Speise-
punkt und der Leistungsfaktoren am Speisepunkt, zeigt nun,
daB fiir das Eintreffen der Maximalleistung am Speisepunkt
keine allgemein giiltigen Zahlenwerte gegeben werden konnen,
sondern daB sich von,Bahn zu Bahn stark wechselnde Ver-
haltnisse geltend machen. Andererseits konnen fiir groBere
elektrische Bahnen hinlidnglich zutreffende allgemeine Vergleichs-
zahlen fiir 7, und cos p, gegeben werden, und zwar:

Ny = 0,82] . ]

cos g, = 1,00 fiir Gleichstrom
ﬁs = 0;73} .

cos g, = 0,68 fiir Drehstrom,
n. = 0,72

cos p, = 0,68} fiir Einphasenstrom.
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9. Wir sind nun in der Lage, die Zahl N der Haupt-
speisepunkte zu bestimmen, die einer (in Kilometern ge-
messenen) Bahn-NetzgréBe oder Bahn-Streckenldnge [ zuzu-
teilen sind, und gemé&B

|l = N-4
den (in Kilometern anzugebenden) Speisepunktabstand 4 zu
ermitteln. Fiir die Annahme, die Durchschnittsleistung treffe
am Hauptspeisepunkt bei ungiinstigster Stellung der Ziige ein,
folgt, daB die maBgebende Stromstirke J, einseitig in einer

Entfernung % vom Speisepunkt von den Ziigen auf die Fahr-

leitung iibergeht. Sind nun fiir diesen Zustand y Prozente
Spannungsfall mit Riicksicht auf die Arbeitsweise der Fahr-
zeuge normal zuldssig, dann ist

g’ = Jre ®
zu setzen. Durch die Vereinigung der Gleichungen (4), (5)
und (6) folgt nun die Beziehung:

E, 1 E, 1

L)

Vr ]/100 981.z.& Yp C
2y ' 3,6.7,.c08 s

die wir als analytischen Zusammenhang zwischen den GroBen

A, E,, p und einer Systemkonstanten C zu betrachten haben.

Diese Beziehung darf als eine wichtige Grundlage der System-

erorterungen vom Standpunkt der allgemeinen elektrischen
Energieiibertragung hingestellt werden. Fiir die System-

konstante c 106 981.7.5
- V 2y 3,6.7,.C05 @,
erhalten wir dann bei der Annahme
zZ =12

und bei Benutzung der in den vorhergehenden Abschnitten
6, 7, 8 fiir &, fiir y, fiir 5, und fiir cos @, mitgeteilten Zahlen
die einfachen Werte

C & 5,0 fiir Gleichstrom,

C X 8,0 fiir Drehstrom und fiir Einphasenstrom

bei 15 bis 16 Per./sec.

2%
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Natiirlich gelten diese einfachen Werte, in denen der
Unterschied des Verhaltens von Drehstrom und Einphasenstrom
vollkommen verwischt erscheint, streng genommen nur fiir
eine ganz bestimmte Anordnung des Bahngeleises mit einem
ebenfalls bestimmten Gesamtkupferquerschnitt der Fahrdraht-
und Verstarkungsleitungen. Bei anderen Verhiltnissen als den
hier vorausgesetzten idndern sich die Werte C entsprechend;
da jedoch die GroBen z, &, y, 15, cos @, im Ausdruck fir C
nur in der Potenz-% auftreten, so #ndert sich C bei einer
Anderung dieser GroBen prozentual je nur halb so viel, als
jene GroBen selbst sich prozentual dndern, wobei es sich
iibrigens nur um kleinere Anderungen handeln kann. Infolge-
dessen sind die angeschriebenen Werte fiir C in weiten Grenzen
als unverdnderlich zu betrachten; daher ist die Beziehung

b= Vg 0

zur Diskussion der Systemwahl auf Grund der GroSen [, E;
und p in hohem MafBe geeignet.

In Abb. 3 bringen wir diese Beziehung auch graphisch
zum Ausdruck, indem wir die GroBe 4 in Abhdngigkeit von
p fir die Fahrspannungen 625, 1250, 2500, 5000 Volt bei
Gleichstrom und fiir 1000, 2000, 4000, 8000, 16000 Volt bei
Wechselstrom (Drehstrom, sowie Einphasenstrom) durch Kurven
darstellen. Es diirfen also fiir gleiche Fahrspannung und gleichen
Verkehr die Speisepunkte bei Gleichstrom im Verhiltnis

80
55 = 160,

was unseren Annahmen entspricht, weiter auseinander liegen
als bei Drehstrom und Einphasenstrom. Fiir andere An-
nahmen wird dieses Verhiltnis nur unwesentlich gedndert
erscheinen. Auf alle Fille kommt aber scharf und deutlich
die Uberlegenheit des Gleichstroms iiber die anderen
Stromarten auf Grund des Zusammenhanges der Grofen 4, E,
und p zum Ausdruck. Je groBer ndmlich 4 fiir einen be-
stimmten Wert von p ausfillt, desto kleiner wird die Gesamt-
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zahl der Speisepunkte und demgemdB, ceteris paribus, das
Anlagekapital und die Betriebskosten. Wird die VergroBerung
von 4 bei gegebenem p durch die VergroéBerung der Fahr-
spannung E, bewirkt, so ist zu beachten, daB die Spannungs-
erhdhung mit einer Verteuerung der Anlagen verkniipft ist,
so daB ohne weiteres klar wird, daB unsere Beziehung fiir
sich allein das Problem der Stromwahl roch nicht entscheidend
beeinfluBt. Dagegen lehrt unsere Beziehung einwandfrei, daf

kmA A
80

60

Waohs,
elstrom 4

\\ 200 Voltodor Gieichutrom 2500 Vot
Wech, T

cselstrom 2000 Volt_oder Gleichstrom 1950 Volt

] Wechselstrom 1000 Volt oder Gleichstrom 625 Vol

th
0 | :

500 1000 1600 2000 2500 p

Abb. 3. Abstand der Hauptspeisepunkte bei verschiedener Verkehrsdichte,
Stromart und Fahrspannung.

bei groBerem Verkehr eine hohe Fahrspannung unbedingt ge-
fordert werden muf, wenn nicht die Zahl der Hauptspeise-
punkte sehr groB sein soll. Verkehrsgrofen mit

p << 100 t/h
sind bei schwach befahrenen Nebenbahnstrecken anzutreffen,

shrend
wanret p > 2000 t/h



das Kennzeichen stark befahrener Bahnstrecken, ganz besonders
aber das Kennzeichen der Stadtschnellbahnen bildet, GroBere
elektrische Bahnen werden im mindesten ein

p > 200 t/h

aufweisen. Der in unsere Beziehung einzusetzende Wert von p
ist um so hoher zu bemessen, je sicherer man rechnen will,
d. h. je mehr innere Reservekraft vom Hauptspeisepunkt
bei auBergewohnlich hoher Beanspruchung der Bahnanlage
gefordert wird.

10. Vom Standpunkte der Energiebeschaffung aus erhebt
sich nun die wichtige Frage, ob die Hauptspeisepunkte im
allgemeinen eigentliche Kraftwerke mit Primdrkraftmaschinen
oder nur Unterwerke mit Einrichtungen zur allfdlligen Energie-
transformation sein sollen. Die Beantwortung dieser Frage ent-
behrt jedoch eines spezifisch eisenbahntechnischen Interesses
insofern, als sie bei jeder groBeren elektrischen Anlage auf-
geworfen werden konnte und als solche bereits ihre allgemeine
Losung in dem Sinne gefunden hat, daB aus wirtschaftlichen
Griinden eine moglichst niedrige Zahl von Kraftwerken mit
Primérkraftmaschinen angestrebt wird. Es werden daher auch
groBere elektrische Bahnen im allgemeinen nur aus wenigen
solchen Kraftwerken mit Energie versorgt werden. Diese
Kraftwerke konnen dann gleichzeitig Hauptspeisepunkte fiir
die von ihnen versorgten Bahnen sein, wenn sie giinstig zu
den Bahnen liegen; die meisten Hauptspeisepunkte der Bahnen
werden jedoch im allgemeinen durch Unterwerke mit Ein-
richtungen zur Energietransformation gebildet sein. Was nun
die Energieiibertragung zwischen solchen Unterwerken
und den sie speisenden Kraftwerken angeht, so handelt es
sich auch hier um ein technisches Problem, das eines spezi-
fisch eisenbahntechnischen Interesses entbehrt, dabei aber
doch auch seine ,,Systemfrage* hat. Die um die Eigenverluste
eines Unterwerkes vergroBerte Leistung W, muf3 auf die durch
ortliche Verhdltnisse bestimmte Entfernung I der Ferniiber-
tragung mit einem aus technischen und wirtschaftlichen
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Griinden festgelegten Leitungstypus bei einem gegebenen
zuldssigen Effektverlust oder Spannungsverlust iibertragen
werden. Fiir die Spannung E, dieser Ferniibertragung fiihrt
dies auf eine Beziehung:

E; = Cp.VI. W, (8)

in der C; wiederum eine Systemkonstante bedeutet, die jedoch
zufolge der Moglichkeit sehr groBer Variation im Leitungstypus
in viel stirkerem MaBe von diesem abhingig ist, als es fiir
die Systemkonstante C der Fahrleitung der Fall war. Wenn
indessen fiir die Systeme Gleichstrom, Drehstrom und Ein-
phasenstrom entsprechende und vergleichbare Leitungstypen
vorausgesetzt werden, dann wird sich fiir Gleichstrom wiederum
eine kleinere Konstante C;, fiir Drehstrom und Einphasen-
strom werden sich dagegen wiederum groBere, auch wieder
ganz oder fast gleiche Konstanten C; einstellen. Damit folgt
auch fiir dieses Ubertragungsproblem eine Uberlegenheit des
Gleichstroms insofern, als fiir gleiche Werte /[ und W, die
Ubertragungsspannung E; dabei weniger hoch ausfillt als bei
Drehstrom und Einphasenstrom. Fiir die in Wirklichkeit
eintretenden Verhiltnisse ergeben sich aber fiir alle Strom-
arten so hohe Werte von Ef, daB diese, als hohe Vielfache
der entsprechenden zuldssigen Fahrspannungen E,, im all-
gemeinen bei keinem der Stromsysteme mehr unmittelbar
mit der Spannung der Kraftwerksgeneratoren iibereinstimmen
werden; damit wird aber, wie aus der allgemeinen Praxis
der elektrischen Ubertragung groBer Leistungen auf groBe
Entfernungen genugsam bekannt, das Stromsystem des
Gleichstroms gegeniiber den Stromsystemen des Drehstroms
und des Einphasenstroms nicht mehr wettbewerbsfihig, da
dem Gleichstrom eben das Hilfsmittel des Transformators, des
ruhenden und fast verlustlos arbeitenden Spannungswandlers
fiir groBe und groBte Leistungen fehlt. Es wird daher im
allgemeinen Fall der Energieiibertragung zwischen Kraftwerken
und Unterwerken diese Ubertragung nur mittels Drehstrom
oder mittels Einphasenstrom verwirklicht werden, woraus
dann auch die Wahl derselben Stromart fiir die Kraftwerke folgt.
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Damit ist aber die Wahl der Stromart in der Fahrleitung,
d. h. die Wahl der Stromart der elektrischen Zugforderung an
sich, noch keineswegs prédjudiziert, da eben in den Unterwerken
eine Energietransformation nicht nur hinsichtlich der Spannung,
sondern auch hinsichtlich der Stromart in Frage kommen kann.
Auf alle Falle ziehen wir auch die Moglichkeit einer Spannungs-
regulierung in den Unterwerken in Betracht, um die friiher
schon vorausgesetzte Konstanz der Fahrspannung E, in den
Hauptspeisepunkten unabhidngig vom Spannungsfall in der
Energieiibertragung aus den Kraftwerken zu gewéhrleisten. Die
Spannung kann sowohl bei reinen Spannungs-Transformations-
Unterwerken als auch bei Unterwerken mit Stromumwandlung
leicht durch selbsttétig wirkende Vorrichtungen reguliert werden.

11. Wir haben bisher zu unserem Thema der Wahl der
Stromart fiir groBere elektrische Bahnen die Gesamtheit der-
jenigen Argumente betrachtet, die sich aus den Gesetzen der
elektrischen Energietibertragung allein ableiten lieBen. Fiir
die Ubertragung in der Fahrleitungsanlage, d. h. zwischen
den fahrenden Ziigen sowie Einzelfahrzeugen und den Haupt-
speisepunkten, bestehen neben den elektrotechnischen Bezie-
hungen auch besondere eisenbahntechnische Beziehungen, die
die fiir die Systemwahl dieser Ubertragung maBgebenden
GroBen in eine SchluBbeziehung bringen, gemdB unserer
Formel (7), die die Systeme des Drehstroms und des Ein-
phasenstroms unter sich als gleichwertig und gegenfiber dem
System des Gleichstroms als minderwertig erscheinen 1d8t.
Zu genau demselben SchluB wiirde die Betrachtung der rein
elektrotechnischen Beziehungen der Energieiibertragung zwischen
den Hauptspeisepunkten und den Kraftwerken fiihren,
wenn nicht jetzt schon die Notwendigkeit einer wesentlich
hoheren Spannung fiir die Ubertragung nach den Speise-
punkten als fiir die Ubertragung auf die Fahrleitungen als
im allgemeinen zutreffende Erfahrungstatsache zu berfick-
sichtigen wére. Damit wird aber, in Ubereinstimmung mit
der allgemeinen Praxis der elektrischen Ubertragung groBer
Leistungen auf groBe Entfernungen, das System des Gleich-
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stroms fiir die Ubertragung zwischen den Hauptspeisepunkten
und den Kraftwerken minderwertig gegeniiber den Systemen
des Drehstroms und des Einphasenstroms. Offenbar fiihrt
nun die verschiedene Wertigkeit der Stromsysteme fiir die
beiden Ubertragungsgebiete zu dem SchluB, jedem Uber-
tragungsgebiet das dafiir hochwertigere Stromsystem zuzu-
weisen, ndmlich dem Ubertragungsgebiet zwischen Kraft-
werken und Hauptspeisepunkten ein ein- oder mehrphasiges
Wechselstromsystem, dem Ubertragungsgebiet der Fahrleitungs-
anlage dagegen das Gleichstromsystem. In diesem Sinne, also
anscheinend rein nur aus iibertragungstechnischen Griinden,
ist in der Systemwahl der kleineren elektrischen Bahnen im
allgemeinen entschieden worden. Die Forderung einer Priifung
weiterer Argumente fiir die Systemwahl tritt jetzt an uns
heran.

lI. Stromart und Fahrdienst.

12. Da groBere elektrische Bahnen stets Adhésionsbahnen
sein werden, die Bewegung der Ziige oder Einzelfahrzeuge so-
mit stets auf der Art Kraftiibertragung beruht, wie sie beim
gleitungslosen Abwilzen der zylindrischen Rider auf der Bahn
auftritt, so ergibt sich als eine erste wichtige Beziehung zwischen
Stromart und Fahrdienst eine solche zwischen der Stromart
und der durch diese allfillig bedingten gréBeren oder kleineren
Adhdsion der Triebfahrzeuge. Damit ein Gleiten der Triebrader
wéhrend der Fahrt stdndig ausgeschlossen bleibt, muB nach
der Theorie der Kraftiibertragung durch Reibungsrdder zwischen
der entwickelten Zugkraft Z am Radumfang und dem Achs-
druck oder der Achsbelastung G der die Zugkraft Z aufweisen-
den Triebachse die Beziehung bestehen:

Z <!"'G’

in der u die sog. Reibungszahl fiir.gleitende Reibung bedeutet,
die im Eisenbahnwesen auch als ,,Adhisionskoeffizient* be-
zeichnet wird. Die Kréafte Z und G werden in Kilogrammen
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oder auch in Tonnen ausgedriickt. Fiir ein gegebenes Fahr-
zeug auf einer gegebenen Bahn ist u abhdngig von der
Geschwindigkeit, und zwar in der Weise, daB bei Stillstand
in abgerundeter Zahl

b~ 5
gesetzt werden kann, wéhrend fiir Geschwindigkeiten von 50
bis 60 km/h etwa

~ L
b~735

zu setzen ist. DemgemiB kann bei voller Ausnutzung der
Adhésion bei Stillstand ohne weiteres eine im Verhéltnis von

75

5 =
groflere Zugkraft am Radumfang aufgebracht werden, als bei
Geschwindigkeiten von etwa 50 bis 60 km/h. Die Moglichkeit
der Entwickelung einer hoheren Zugkraft bei Stillstand als
bei rascher Fahrt ist wertvoll im Hinblick auf die Verhéltnisse
bei der Anfahrt, widhrend welcher von der Fahrzeugausriistung
nicht nur die Zugkraft zur Uberwindung der Reibung, sondern
auch die Zugkraft zur Massenbeschleunigung aufgebracht werden
muB. DemgemdB muf auch von der motorischen Fahrzeug-
ausriistung eine entsprechende Zugkraftsteigerung bei Stillstand
gegeniiber der Fahrt bei hoherer Geschwindigkeit gefordert
werden konnen. Tatsdchlich ist auch diese Zugkraftsteigerung
bei Motoren aller Stromarten leicht herstellbar, so daB in
dieser Beziehung eine ,,Systemfrage’ nicht vorhanden ist.
Andererseits weisen aber die Motoren verschiedener Stromarten
insoweit ein ungleiches Verhalten auf, als wihrend einer
Ankerumdrehung des Motors bei Gleichstrom - Bahnmotoren
ein absolut gleichbleibendes Drehmoment geliefert wird, von
Drehstrom-Bahnmotoren ein Drehmoment, das mit sehr guter
Annidherung als gleichbleibend betrachtet werden kann, wih-
rend das Drehmoment der Einphasenmotoren wihrend einer
Ankerumdrehung sich im allgemeinen aus einem gleich-
bleibenden Mittelwert und aus einem mit doppelter Frequenz

1,5



pulsierenden Zusatz-Drehmoment zusammensetzt. Angesichts
dieser Unterschiede in der Eigenart der Triebkraft von
Motoren verschiedener Stromart ist wiederholt geltend gemacht
worden, das Reibungsgewicht (oder ,,Adhédsionsgewicht*‘) von
Einphasenlokomotiven mit unmittelbar antreibenden Einphasen-
motoren miisse erheblich unter demjenigen von Gleichstrom-
lokomotiven und Drehstromlokomotiven vom selben Total-
gewichte liegen, weil zufolge der pulsierenden Triebkraft der
Einphasenmotoren die Triebrdder schon bei verhéltnismaBig
niedrigen mittleren Zugkraften am Radumfang zu gleiten be-
ginnen miiBten. Sowohl fiir diese Ansicht, als auch fiir die
Antithese, es stehe die Adhision der Wechselstromlokomotiven
derjenigen der Gleichstromlokomotiven und der Drehstrom-
lokomotiven nicht nach, sind Belege aus der Erfahrung bei-
gebracht worden. Eine klare Vorstellung iiber die tatsich-
lichen Verhdltnisse 148t sich auf Grund der rechnerischen
Untersuchung 'der elastischen Deformation des Getriebes
zwischen Motor und Radumfang einer bei Stillstand an-
ziehenden Lokomotive durchfithren, wobei der EinfluB der
Stromart verschiedener Bahnmotoren auf die Schwingungen der
Zugkraft am Radumfang aus dem Energieaustausch zwischen
Elastizitit und Massentragheit leicht festzustellen ist. Das
Ergebnis einer solchen Untersuchung lehrt, daB im allgemeinen
hinsichtlich der Adhédsion der Fahrzeuge ein verschiedenes Ver-
halten bei Motoren verschiedener Stromart nicht zu erwarten
ist, wobei allerdings bei Einphasenfahrzeugen eine Verschlechte-
rung der Adhdsion bei Ubereinstimmung der Schwingungszahl
des federnden Antriebsapparates mit der Frequenz der pulsie-
renden Antriebskraft eintreten konnte, aber durch Erh&hung
der Nachgiebigkeit des Antriebsapparates wieder die normale
Adhésion herstellbar ist.

13. Wihrend also der durch die Stromart bedingte kon-
stante oder pulsierende Charakter des Drehmomentes eines
Bahnmotors keinen bedeutenden Beitrag zur Systemfrage bei-
zubringen vermag, hat dagegen die Eigenart eines Bahnmotors
hinsichtlich der mit der Stromart zusammenhingenden Ab-
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héngigkeit der am Radumfang entwickelten Zugkrédfte von
der Fahrgeschwindigkeit fiir den Fahrdienst der Bahnen
eine geradezu grundlegende Bedeutung; diese Eigenart der
Bahnmotoren hinsichtlich ihres Zugkraft - Geschwindigkeits-
zusammenhanges ist analytisch gegeben durch eine Funktion

Z=10)

zwischen der auf den Radumfang bezogenen Motorzugkraft Z
und der Umfangsgeschwindigkeit v der Triebrdder; dieser
Funktion entspricht die sogenannte,,Zugkraft-Geschwindigkeits-
kurve* der Bahnmotoren, fiir die weiter auch die Bezeichnung
,,mechanische Charakteristik* gebrduchlich ist, sowie also auch
die groBere oder geringere Eignung eines Bahnmotors zur
Regelung der Fahrgeschwindigkeit.

“ An die elektrische Zugforderung muB natiirlich die An-
forderung gestellt werden, daB der als Grundlage des gesamten
Verkehrs dienende Fahrplan mit groBtmoglicher RegelmaBig-
keit und Piinktlichkeit eingehalten wird; er darf durch die zu
erwartenden UnregelmaBigkeiten im Verkehr nicht beeintrich-
tigt werden. Infolgedessen muB jede beliebige Fahrgeschwindig-
keit innerhalb moglichst weiter Grenzen bei jeder in Betracht
kommenden Zugkraft eingestellt werden konnen, damit die
Fahrzeiten unabhingig von der Zugsbelastung und von der
Streckenbelastung eingehalten werden konnen. Der Fahrplan
seinerseits ist aufgebaut auf der Annahme gewisser Geschwindig-
keiten fiir bestimmte Zugsgattungen (Schnellziige, Personenziige,
Giiterziige) und fiir gewisse Steigungsgrade. Aus wirtschaft-
lichen Griinden wird man ndmlich nicht fiir alle Ziige gleiche
Geschwindigkeiten verlangen, sondern die mit hohen Kosten
verbundenen, fiir das Geleise zuldssigen Maximalgeschwindig-
keiten nur fiir Schnellziige und Personenziige anwenden,
wiahrend fiir Giiterziige im allgemeinen erheblich niedrigere
Fahrgeschwindigkeiten vollauf geniigen; ebenso wird man auch
groBere Steigungen stets langsamer befahren lassen als hori-
zontale Strecken, um damit zu kleineren Maximaleffekten fiir
die Zugforderung zu gelangen. Innerhalb der dadurch fest-
gelegten Geschwindigkeitsskala fiir verschiedene Zugsgattungen
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fiir die Fahrt auf verschiedenen Steigungsgraden muB nun
die Fahrzeit vom zufélligen Zuggewicht unabhéngig sein und
sich die mittlere Zuggeschwindigkeit zur Einholung von Ver-
spatungen ausnahmsweise steigern lassen. Die grundlegende
Eigenschaft der Geschwindigkeitsskala, die durch hohere Ge-
schwindigkeiten fiir horizontale Strecken und herabgesetzte
Geschwindigkeiten auf groBeren Steigungen festgel%gt ist,
bedingt fiir die Bahnmotoren Zugkraft-Geschwindigkeitskurven

Z =1,

bei denen hohere Zugkrédfte (Drehmomente) niedrigeren Ge-
schwindigkeiten, also niedrigere Zugkrafte (Drehmomente)
hoheren Geschwindigkeiten zugeordnet sind. Motoren mit
solchen Zugkraftkurven sind bei allen Stromarten verhiltnis-
m#Big leicht auszubilden; die verlangte Eigenschaft der
Funktion

Z = {®)

ist zuerst durch den ReihenschluBmotor fiir Gleichstrom ver-
wirklicht worden, weshalb in der Folge die betreffende Zug-
kraft- Geschwindigkeitskurve den Namen ,,Reihenschluf-
Charakteristik’ erhalterr hat. Dieselbe Kennlinie ergeben
ohne weiteres auch einphasige und mehrphasige Wechselstrom-
motoren, wenn ihr Rotor mit einem Stromwender ausgefiistet
und zum Stator in Reihe geschaltet wird; fiir Drehstrom-
motoren wird zwar von dieser Schaltméglichkeit kein Gebrauch
gemacht, sondern vielmehr die ReihenschluBcharakteristik
am asynchronen Drehstrommotor durch die Methoden der
sogenannten Stufenschaltung (Polumschaltung, sowie
Kaskadenumschaltung) zu erreichen gesucht.

Bei Speisung mit einer bestimmten Klemmenspannung
liefert nun der ReihenschluBmotor fiir Gleichstrom und fiir
Einphasenwechselstrom bloB eine einzige Kennlinie:

Z=f),

die wir in der Abb. 4 durch die ausgezogene Kurve wieder-
geben. Die Notwendigkeit, den Fahrplan einzuhalten, erfordert
jedoch eine ganze Schar solcher Kurven wie die gestrichelten
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Linien der Abb. 4. Fiir Gleichstromfahrzeuge kann eine
solche Kurvenschar bei Anwendung der Serienparallelschaltung
mehrerer Motoren wenigstens in bestimmten Abstufungen ver-
wirklicht werden; fiir dazwischenliegende Kennlinien bleibt die
Vorschaltung von Widerstinden oder die Feldschwédchung,
falls man sonstige, iibrigens allzu komplizierte Mittel auBer
Betracht 14B8t, wobei aber Vorschaltwiderstinde die Okonomie

\

rZ

Abb. 4. Kennlinien der ReihenschluBmotoren.

herabsetzen, die Feldschwdchung die Einfachheit und Sicher-
heit beeintrdchtigt. Dagegen 148t sich der Einphasenserien-
motor auf beliebige Kennlinien leicht, 6konomisch und sicher
mit Hilfe eines Reguliertransformators einstellen, der zwar
das Fahrzeug beschwert, aber bei der hohen Fahrspannung
meist sowieso zur Spannnungsreduktion auf das dem Motor
zutrédgliche MaB erforderlich ist; tibrigens kann bei kleineren
Motoren durch Biirstenverschiebung ohne einen Trans-
formator dasselbe Resultat erreicht werden.

Der asynchrone Drehstrommotor kann bei Stufenschaltung
Kennlinien nach Art von ReihenschluBcharakteristiken liefern,
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wie sie durch Abb. 5 veranschaulicht werden. Zwischen diesen

Stufengeschwindigkeiten liegende Kennlinien verlangen den
undkonomischen Gebrauch von Rotorvorschaltwiderstdnden,

dhnlich wie beim Gleichstromserienmotor.
Es ergibt sich daher, daB die zur Einhaltung eines Fahr-

plans erforderlichen Bedingungen durch Einphasen-Serien-
motoren am vollkommensten erfilllt werden konnen,

wihrend Gleichstrommotoren und Drehstrommotoren diesen
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Abb. 5. Kennlinien der Drehstrom-Stufenmotoren mit reihenschluBartigem

Verhalten.
Bedingungen nur bei gewissen groBeren oder kleineren Ein-
buBen an Okonomie oder an Einfachheit und Sicherheit
einigermafen oder ausreichend entsprechen kénnen.
14. Die schwersten Anforderungen an die Zugkraft eines
Um das (in Tonnen aus-

Bahnmotors stellt die Anfahrt.

gedriickte) Zuggewicht G vom Stillstand auf die gewiinschte

Fahrgeschwindigkeit zu bringen, muf eine Zugkraft entwickelt
(9

1000

werden, die, gemessen in Kilogramm, durch
1000 1 . dv
3,6 ° dt

Z = G-<w+
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ausdriickbar ist; in diesem Ausdruck wird durch w der
Widerstand der Fahrbewegung in kg/t, durch g = 9,81 m/sec?
die Beschleunigung der Erdschwere, durch { = 1,05 bis 1,35
ein Koeffizient zur Beriicksichtigung der rotierenden Massen
neben den in Richtung der Fahrt bewegten Massen, und durch
dv die Anderung der Fahrgeschwindigkeit von v Kilometern
pro Stunde in df Sekunden bezeichnet. Die WiderstandsgroBe w
zerfdllt in drei Teile:

W = }Vo+wc+ ‘VS)

wobei w, den Widerstand auf gerader und horizontaler Bahn,
w. den Zusatzwiderstand zur Kurvendurchfahrung und w, den

K5/ AW _Zpsatzwiderstand zur
5 Uberwindung von Stei-
gungen bedeuten. Der
Widerstand auf gerader
20 und horizontaler Bahn
ist abhdngig von der
Fahrgeschwindigkeit,
15 wie der Abb. 6 zu ent-

nehmen ist. Der Zusatz-
widerstand zur Durch-

10 / : fahrung von Kriimmun-
gen vom Radius R Meter
5 / ist nach der Formel von
S Rockl fiir Normalspur-
V bahnen:
kauh 650
0 50 100 150 - 200 v We = R—55
Abb. 6. Widerstandskurve fiir die Fahrt .
auf gerader und horizontaler Bahn. Endlich kann w, fiir Ad-

hésionsbahnen mit sehr
guter Anndherung durch die in Promillen ausgedriickte Stei-
gung s ersetzt werden, die positiv, null oder negativ sein kann.
Indem man durch
1 dvy
Y = ?,—6 “df

die Beschleunigung in m/sec? ausdriickt, erhdlt man die den
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Verlauf einer Zuganfahrt nach MaBgabe des benutzten Motors
oder der benutzten Charakteristik

Z = 1@
besonders kennzeichnende Grofe. Da die ReihenschluB-
charakteristik oder eine ihr dhnliche Motorkennlinie in Betracht
kommt, so ist y wihrend des Anfahrvorganges derart variabel,

daB y zunichst hohere Werte annimmt und wihrend der An-
fahrt kleiner und kleiner wird; demgemiB ist dann wihrend

TAY

D S

i

———— Anfahrzeit ——————————— e ———

Abb. 7. Schematische Kurven der Geschwindigkeit und Beschleunigung
bei der Anfahrt.

einer Anfahrt auf einer Bahn konstanter Neigung und Kriim-
mung (meistens die horizontale und gerade Linie) der Verlauf
der Fahrgeschwindigkeit v und der Anfahrbeschleunigung y
durch Kurven gekennzeichnet, die in Abb.7 schematisch ver-
anschaulicht sind. Irgend eine Zuganfahrt wird nun am
kiirzesten und prignantesten gekennzeichnet durch den ihr
entsprechenden Mittelwert 7 der Beschleunigung; je hoher er
ist, um so hoher muB auch der zum Beschleunigen benutzte
Kummer, Wahl der Stromart. 3
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Mittelwert der Zugkraft sein, deren Entwickelung natiirlich
einen entsprechenden Effektaufwand bedingt. Es werden so-
mit fiir die verschiedenen Zugsgattungen aus wirtschaftlichen
Griinden nicht ohne weiteres gleichbleibende mittlere Be-
schleunigungen gerechtfertigt sein. Vielmehr wird zweckmaBig
eine gewisse erwiinschte mittlere Anfahrbeschleunigung 7 unter
Beriicksichtigung der Entfernung der Haltestellen, der zu er-
reichenden Hochstgeschwindigkeit, des zuldssigen maximalen
Effektes, des erforderlichen Adhédsionsgewichtes und der ge-
wiinschten minimalen Fahrzeit anzunehmen sein. Es wird das
Bediirfnis nach einer hohen mittleren Anfahrbeschleunigung
sich um so stdrker geltend machen, je kleiner die Entfernung
der Haltestellen ist und je kiirzer die Fahrzeit sein soll, ein
Fall, der bei stadtischen Schnellbahnen am ausgeprédgtesten
vorliegt.

Je nach den fiir eine Anfahrt angenommenen Beschleu-
nigungsverhéltnissen wird nun wéhrend der Anfahrt eine hohere
Zugkraft als bei der normalen Fahrt entwickelt werden miissen.
Als normale Fahrt hat dabei die mit der normalen Geschwindig-
keit auf der fiir die Motorerwdrmung mafgebenden Bahnstrecke
(meist eine Steigungsstrecke) zu gelten. An den Bahnmotor
tritt damit die Anforderung einer Uberlastbarkeit hinsichtlich
der zu entwickelnden Zugkraft, die {ibrigens im Verhiltnis
1,5 : 1,0 mit einer vollen Ausnutzung der Adhision wohl ver-
traglich ist, wie wir bereits gesehen haben. Eine Zugkraft-
erhohung im Verhiltnis 1,5: 1,0 oder auch in noch stirkerem
MaBe, z. B. 2,0: 1,0, kann mit den Motoren jeder Stromart
ohne weiteres erzielt werden. Immerhin weisen die Bahn-
motoren verschiedener Stromarten hierbei auch gewisse Eigen-
tiimlichkeiten auf. So ist bei den ReihenschluBmotoren fiir
Gleichstrom und Einphasenstrom auf die durch den Strom-
wender gesteckte obere Grenze der Stromaufnahmefghigkeit
besonders zu achten, wihrend bei Drehstrom-Asynchronmotoren
ihre Empfindlichkeit gegen Spannungsschwankungen in Betracht
gezogen werden muB. Weiter stimmen bei den verschiedenen
Motorarten auch die Kennlinien

Z = fw)
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nicht iiberein. Um sie den gewiinschten Anfahrverhiltnissen anzu-
passen, miissen bei Gleichstrom und bei Drehstrom Widerstiande
vorgeschaltet werden, was bei Einphasenstrom nicht nétig ist.

15. Wie bei der Anfahrt, so erlangt auch bei der Brem-
sung von Ziigen die Zugkraft am Radumfang besondere Werte,
die etwas ndher zu betrachten sind; es handelt sich dabei
ganz allgemein um negative Zugkréfte, indem die GroBen w,

und Z—;} einzeln oder gleichzeitig negativ werden konnen. Es
wird w, negativ beim Abwartsbefahren von Steigungen, und
%, und damit auch y, wird negativ beim eigentlichen Bremsen,

d. h. beim Stillstellen oder beim Einstellen der Ziige auf kleinere
Fahrgeschwindigkeit. Ebenso wie die Anfahrbeschleunigung
der Ziige im Einklang mit dem Adhésionsgewicht zu bemessen
ist, muB auch die Wahl der Bremsverzogerung im Einklang
mit dem Adhésionsgewicht stehen. Die am Radumfang auf-
tretende negative Zugkraft beim Abwairtsbefahren von Stei-
gungen und bei der eigentlichen Bremsung kann grund-
sdtzlich zur Einleitung generatorischer Wirkungen in den
Fahrzeugmotoren und damit zur elektrischen Energie-
riickgewinnung benutzt werden. Bei der eigentlichen
Bremsung ist jedoch von der Energieriickgewinnung iiberhaupt
wenig zu erwarten, und zwar aus folgendem Grunde: Sowohl
die Riicksicht auf kurze Fahrzeit, als auch die Forderung
raschester Stillstellung des Zuges im Bedarfsfall fithren auf
die Wahl hoher Bremsverzogerungen, wobei aber die Moglich-
keit der Riickgewinnung der lebendigen Kraft des Zuges des-
halb abnimmt, weil einesteils die lebendige Kraft zur Uber-
windung des Rollwiderstandes wdhrend der Bremsperiode nur
noch auf einer kurzen Strecke direkt verwendet wird und weil
andernteils eine steigende und fiir die praktische Ausfithrung
immer weniger geeignete Anzahl von Triebachsen erforderlich
wird. Giinstiger stehen dieAussichten der Energiertickgewinnung
beim Abwirtsbefahren von Steigungen, weil bei Steigungen mit
S >w, + w,
3*
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die elektrische Energieriickgewinnung benutzt werden kann.
Sie kann in doppelter Weise niitzlich sein: einerseits durch
den direkten Energiegewinn und andererseits durch Vermeidung
der Abnutzung mechanischer Bremsorgane (Bremsklotze und
Radreifen), die sonst die {iberschiissige negative Zugkraft von
der GroBe
G- (s—w,— W)

aufnehmen miissen. Den beiden Vorteilen steht jedoch der
schwere Nachteil gegeniiber, daB bei Ziigen mit Anhdngewagen
diese nicht selbst gebremst werden, sondern mit ihren Puffern
unmittelbar auf die Puffer der Triebfahrzeuge driicken miissen,
wodurch der aus Griinden der Betriebssicherheit erwiinschte
gestreckte Zustand der Wagenkuppelungen verloren geht.
Weiter bringt die elektrisch zuriickgewonnene Energie die
Kraftwerksgeneratoren zeitweilig in die Gefahr des Durch-
brennens, die nur mit Betriebskomplikationen sicher abzu-
wenden ist. Auch werden die Bahnmotoren bei der Riick-
gewinnung mehr erwdrmt als sonst. SchlieBlich ist der Wert
der zuriickgewonnenen Energie in vielen Féllen recht proble-
matisch, wenn fiir ihre naturgemdB unregelmdBig gelieferten
Quantitdten gerade keine Verwendung besteht.

In den Fillen, in denen die elektrische Energieriickgewin-
nung als wertvoll zu betrachten ist, kommt die verschiedene
Eignung der verschiedenen Stromarten dafiir zur Geltung. In
dieser Hinsicht ist festzustellen, daB die asynchronen Dreh-
strommotoren eine solche Riickgewinnung in der einfachsten
und besten Weise ermdglichen, indem sie ja durch die bloBe
Tatsache, da hohere, iibersynchrone Drehzahl vorhanden ist,
vollig selbsttdtig in Drehstromgeneratoren iibergehen. Dem-
gegeniiber ist die Einleitung generatorischer Wirkungen bei
Gleichstrom- und Einphasenserienmotoren mit erheblichen
schalttechnischen Komplikationen verbunden.

16. Die Triebfahrzeuge fiir die elektrische Zugforderung
konnen sowohl als Lokomotiven wie auch als Motorwagen
ausgebildet werden. Die Maoglichkeit, leicht Motorwagen
auszubilden, ist iibrigens geradezu eines der wichtigsten



— 37 —

Merkmale der elektrischen Zugférderung und ist fiir die
Entwickelung der leichteren elektrischen Bahnen von hoher
Bedeutung gewesen. Da der Motorwagenbetrieb gegeniiber
dem Lokomotivbetrieb zu einer Verkleinerung des totalen
Zuggewichtes fiihrt, die um so ausgesprochener ist, je groBer
die Fahrgeschwindigkeit und je groBer die Steigung ist, so
sind nach dieser Erwdgung Motorwagen fiir schnellfahrende
Personenziige auf allen Linien und besonders auch auf Berg-
strecken vorteilhaft. Falls auBerdem noch hohe Anfahr-
beschleunigungen entwickelt werden miissen, die mit Riicksicht
auf die benétigten Zugkrédfte nach einem hohen Adhésions-
gewicht rufen, so kann dieses Gewicht bei einem Minimum
an totalem Zuggewicht am vorteilhaftesten wiederum mittels
des Motorwagenbetriebes beigebracht werden. Dagegen hat
der Motorwagen den Nachteil, daB, wenn seine motorische
Ausriistung fiir Revisionen usw. aufler Betrieb gesetzt wird,
er auch nicht mehr fiir die Beforderung von Transportgut
verwendbar ist; auch sonst noch muB mit gewissen Nachteilen
des Motorwagens gerechnet werden, die aus seiner gleichzeitigen
Bestimmung als zugférderndes und als Transportgut aufnehmen-
des Fahrzeug folgen. Demgegeniiber bieten Lokomotiven grofe
Vorteile bei der Zugbildung und bei der Verwendung des Roll-
materials {iberhaupt, die besonders beim Schnellzugsdienst und
beim Giiterzugsdienst zur Geltung kommen.

Abgesehen vom stddtischen Schnellbahnverkehr, der fiir
den Motorwagen ein seiner Eigenart wohl entsprechendes An-
wendungsgebiet darstellt, diirfte fiir groBere elektrische Bahnen
der Lokomotivforderung doch eine groBere Bedeutung zu-
zuweisen sein als der Zugforderung mittels Motorwagen. Es
ist nun die Frage zu behandeln, ob im Hinblick auf die Aus-
bildung geeigneter Lokomotiven und Motorwagen vom Stand-
punkt des Fahrdienstes aus ein wesentlicher Unterschied der
verschiedenen elektrischen Betriebssysteme und der Stromarten
festgestellt werden kann. Insoweit als hierbei der EinfluB der
Zugkraftgeschwindigkeits- Charakteristik der Bahnmotoren in
Betracht kommt, mag auf das bereits in den Abschnitten 13
und 14 Mitgeteilte hingewiesen werden. Die fiir die Zug-
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kraftgeschwindigkeits- Regelung neben den Motoren bendtigten
Nebenapparate, wie Vorschaltwiderstdande, Reguliertransforma-
toren usw., lassen sich auf den Lokomotiven ohne weiteres
und viel leichter unterbringen als auf den Motorwagen, was
insoweit wertvoll ist, als von den Lokomotiven von vornherein
schon eine weitergehende Anpassung an die verschiedensten
Bediirfnisse des Fahrdienstes gewiinscht wird. Andererseits
ist die Schwierigkeit groB, eine in weiten Grenzen regelbare
motorische Ausriistung in den Motorwagen der Wechselstrom-
systeme unterzubringen, bei denen schon die Motoren an sich
schwerer ausfallen als beim Gleichstromsystem. Fiir Bahn-
betriebe, bei denen also, wie bei stddtischen Schnellbahnen,
ein starkes Bediirfnis nach Verwendung von Motorwagen be-
steht, muB daher der Gesichtspunkt des Einbaues der be-
notigten motorischen Ausriistung in die Motorwagen ernst-
haft in Betracht gezogen werden, wobei sich das Gleich-
stromsystem als besonders giinstig erweist, und zwar
in um so hoherem MaBe, als die Fahrspannung verhéltnis-
maBig weniger hoch liegt.

17. Sowohl beim Lokomotivbetrieb als auch beim Motor-
wagenbetrieb muB fiir die Zugbildung die Moglichkeit der
mehrfachen Zugférderung vorhanden sein, d. h. es soll
moglich sein, in demselben Zuge bei Bedarf zwei oder noch
mehr Triebfahrzeuge gleichzeitig fiir die Zugforderung nutzbar
zu machen. Dazu dient dann vorzugsweise eine gemeinsame
Steuerung aller auf dem Zuge befindlicher Bahnmotoren von
zentraler Stelle aus, d. h. irgend ein System der sogenannten
Mehrfachsteuerung. Fiir eine gute, derart gesteuerte mehrfache
Zugforderung bildet das richtige Zusammenarbeiten der auf
verschiedenen Triebfahrzeugen befindlichen Bahnmotoren das
Haupterfordernis. Serienmotoren fiir Gleichstrom und fiir
Einphasenstrom arbeiten ohne besondere Schwierigkeit richtig
zusammen; es ist nicht einmal notwendig, daB die Motoren
von derselben Bauart und GroBe sind, wenn sie nur auf an-
nghernd gleiche Geschwindigkeit einstellbar sind und &hnlich
verlaufende Kennlinien aufweisen. Bei asynchronen Drehstrom-
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motoren mufl dagegen ein durch ungleiche Abnutzung der
Radreifen u. dgl. verursachter Unterschied in der Drehzahl
durch Einstellbarkeit der Rotorwiderstdnde der betreffenden
Motoren ausgeglichen werden, damit wesentlich ungleiche
Motorbelastungen (Unterbelastung bei den einen, Uberbelastung
bei den anderen Motoren) vermieden werden.

Obgleich also die mehrfache Zugférderung bei allen Strom-
arten verhaltnismaBig leicht durchfiihrbar ist, kann sie doch
bei Gleichstrom und Einphasenstrom einfacher und daher
sicherer bewirkt werden als bei Drehstrom.

18. Fiir den Fahrdienst der elektrischen Bahnen kommt
auch der Bauart der Fahrleitungen eine gewisse Bedeutung
zu, insbesondere insoweit, als gewisse Bauarten den Fahrdienst
erschweren konnen. Dies gilt namentlich fiir das Rangieren
(Verschieben) der Z{ige bei Weichen, wenn im Falle des
Drehstromsystems doppelpolige Fahrleitungen benutzt werden
miissen, oder wenn im Falle des Gleichstromsystems der Strom
ausschlieBlich durch die sogenannte dritte Schiene zugeftihrt
wird. Eine Beeintrichtigung der Moglichkeit hoher Fahr-
geschwindigkeiten durch die Bauart der Fahrleitung oder der
Stromabnehmer ist bei den wohlerprobten heutigen Kon-
struktionen fiir alle Stromarten véllig ausgeschlossen. Ein
von der doppelpoligen Fahrleitung des Drehstromsystems her-
vithrender fahrtechnischer Nachteil, der durch geeignete Schalt-
anordnung unschidlich gemacht werden muB, liegt im Eintreten
einer Phasenvertauschung, wenn ein Drehstromfahrzeug auf
einer Drehscheibe umgewendet wird oder mittels eines Geleis-
dreiecks gleichfalls in eine zur urspriinglichen umgekehrte
Stellung gebracht wird.

Auch nur von geringerem EinfluB auf den Fahrdienst ist
die Bauart der Hauptspeisepunkte. Ein gewisser EinfluB
besteht aber insofern, als ein Speisepunkt mit selbsttétiger
Spannungsregelung die Geschwindigkeitsregelung auf den von
ihm aus mit Energie versorgten Ziigen zu erleichtern vermag.
Da jedoch eine selbsttitige Spannungsregelung bei allen Strom-
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arten in einfachster Weise bewerkstelligt werden kann, so
kann aus der Bauart der Speisepunkte kein EinfluB der
Stromart auf den Fahrdienst abgeleitet werden.

19. Ein Uberblick iiber die Argumente, die vom Stand-
punkt des Fahrdienstes aus fiir eine bestimmte Stromart
geltend gemacht werden konnen, 148t uns bald die eine, bald
die andere als die geeignetere erscheinen oder zuweilen gar
alle Stromarten als ganz oder nahezu gleichwertig. Immerhin
ist ziemlich scharf die kleinste Summe von Vorziigen beim
Drehstromsystem zu finden, wahrend der Gleichstrom und
Einphasenstrom sich in der Anzahl der Vorziige etwa gleich
stehen. Werden die Vorziige des Gleichstromsystems und des
Einphasensystems fiir den Fahrdienst genauer gegeneinander
abgewogen, so kommt man zu dem Schlusse, daB fiir elek-
trische Bahnen, bei denen die Lokomotivforderung eine
erhebliche Bedeutung besitzt, die Vorziige des Einphasen-
stroms fiir die Regelung der Fahrgeschwindigkeit und der
Anfahrt dieser Stromart das Ubergewicht verleihen, wihrend
fiir elektrische Bahnen, bei denen ein reiner oder vorwiegender
Motorwagenbetrieb am Platze ist, im allgemeinen der
Gleichstrom den Vorzug verdient.

Ill. Stromart und Betriebssicherheit.

20. Die Beziehungen zwischen der Stromart und der Be-
triebssicherheit miissen schon aus dem Grunde als besonders
bedeutungsvoll anerkannt werden, weil unsere Erorterungen
iiber die Beziehungen zwischen der Stromart und der Energie-
iibertragung die Wichtigkeit der Wahl hoher Fahrspannungen
und hoher Ferniibertragungs-Spannungen ergeben haben. Die
Wahl hoher Spannungen fiir Fahrleitung und Ferniibertragung
ist natiirlich nicht ohne Wirkung auf die allgemeine Betriebs-
sicherheit der Anlagen. Bei dem EinfluB der Hohe der Span-
nung der Ferniibertragung auf die Betriebssicherheit handelt
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es sich um Beziehungen, die aus der allgemeinen Starkstrom-
technik zu iibernehmen sind und hier nicht eingehend erortert
zu werden brauchen. Dagegen ist der EinfluB der Hohe der
Fahrspannung auf die Betriebssicherheit der unter der Fahr-
spannung stehenden Anlagen und Einrichtungen eine Angelegen-
heit, die in ganz besonderem MaBe in unsere Erdrterungen
hineingehort.

In- erster Linie haben wir hier den EinfluB hoher Fahr-
spannungen auf die Betriebssicherheit der Triebfahrzeuge
zu erértern. Beim Gleichstromsystem héngt die Betriebs-
sicherheit der Triebfahrzeuge (Lokomotiven und Motorwagen)
mit der Fahrspannung so eng zusammen, daf die hochst-
mogliche Betriebsspannung geradezu hieraus hervorgeht. Dies
beruht darauf, daB sich die fiir Gleichstrom-Triebfahrzeuge
maximal zuldssige Fahrspannung besonders nach der fiir die
Gleichstrombahnmotoren maximal zuldssigen Motorspannung
zu richten hat. Dadurch, daB man mehrere Gleichstrom-
bahnmotoren dauernd in Serie schaltet oder, um annidhernd
dasselbe Resultat zu erreichen, Motoren mit doppelten Kollek-
toren oder gar mit Doppelankern verwendet, kann man die
Fahrspannung allenfalls zweimal oder héchstens viermal so
hoch machen, als die Motorspannung. Es mag bemerkt werden,
daB in dieser Weise als hochste Spannung bisher rund 5000 Volt
fiir den Fahrdraht bei einer hochsten Motorspannung von
2500 Volt erreicht werden konnten, wobei die Motoren auBer-
dem mit je zwei Ankern zu je 1250 Volt ausgeriistet waren?).
Wie aus der allgemeinen Starkstromtechnik bekannt ist, ist
die Ankerspannung durch die Konstruktion und das Verhalten
des Stromwenders (Kommutators, Kollektors) im Betriebe ein-
geschrankt. Durch die Einfithrung der Hilfspole (Wendepole,
Kommutationspole) ist es gelungen, fiir Ankerspannungen
von 1000 bis 1500 Volt ein betriebssicheres Verhalten des
Stromwenders auch kleinerer Bahnmotoren zu erreichen. Solche
kleinere Bahnmotoren finden namentlich fiir Motorwagen Ver-

1) Versuchsanlagen der ,Michigan United Traction Company* in
Nordamerika.



wendung. GroBere Bahnmotoren, wie sie fiir elektrische
Lokomotiven in Frage kommen, werden ohne weiteres fiir
noch hohere, sagen wir etwa fir 1,5- bis 2-fache Betrdge der
Ankerspannungen betriebssicher gebaut werden koénnen, ob-
gleich bisher noch keine elektrischen Bahnen mit solchen
Motoren im Betriebe stehen. Schon bei den bisher hochsten
Fahrspannungen von 2500 bis 5000 Volt Gleichstrom wirkt
namlich auch die Betriebssicherheit der der Fahrspannung aus-
gesetzten Apparate und Einrichtungen zur Regelung und
Steueryng der Motoren spannungsbeschrdnkend. Wohl ist
durch indirekte Steuerungseinrichtungen mit Hilfsstromkreisen
niedriger Spannung zur Speisung der Steuerorgane ein gewisser
Fortschritt verwirklicht worden; indessen enthilt der zwischen
Stromabnehmer und Rad- und Schienenriickleitung liegende
Hochspannungsstromkreis der Fahrzeuge stets gewisse span-
nungsschwache Stellen auBerhalb der Motoren, die etwa die-
selbe Betriebssicherheit haben werden, wie die fiir Motorwagen
benutzten Bahnmotoren selbst. Jedoch wird dieser Strom-
kreis voraussichtlich weniger betriebssicher gebaut werden
konnen als groBe, im Stromwender oder Anker unterteilte
Bahnmotoren, wie sie fiir die leistungsfihigsten Lokomotiven
in Frage kommen. Die Riicksicht auf die Betriebssicherheit
der Gleichstrom-Triebfahrzeuge wirkt daher auf die Wahl der
Fahrspannung in dem Sinne, daB diese fiir Gleichstrom bei
5000 Volt an der Grenze des technisch moglichen liegt und
so leicht nicht weiter hinauf gesetzt werden diirfte.

Fiir das Einphasensystem und fiir das Drehstrom-
system wird die Betriebssicherheit der Triebfahrzeuge im
Hinblick auf die Bahnmotoren deshalb véllig unabhédngig von
der Fahrspannung, weil durch den Gebrauch des Transformators
die Motorspannung unter allen Umstdnden so niedrig gehalten
werden kann, daB die Bahnmotoren gegen die ihnen auf-
gedriickte Spannung den hochsten Grad der Sicherheit er-
langen, den elektrische Maschinen mit rotierenden Teilen {iber-
haupt besitzen. Der sicherste Apparat eines solchen Fahrzeuges
ist iibrigens der Transformator selbst, besonders wenn er als
sogenannter ,,Oltransformator* gebaut wird. In seinem Hoch-
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spannungsstromkreis wird sich auer dem Stromabnehmer und
dem AnschluB an die Rad- und Schienenriickleitung als Schalt-
apparat jedenfalls auch ein Olschalter befinden, den man als
einen Schaltapparat von derart hoher Betriebssicherheit zu
betrachten hat, wie ihn die Gleichstromtechnik nicht aufweist.
Sowohl der Transformator als auch der Olschalter der Fahr-
zeuge fiir Drehstrombetrieb und fiir Einphasenbetrieb besitzen
volle Sicherheit gegen Spannungen, die ein mehrfaches der
fiir Fahrleitungen in Betracht kommenden Werte sind, da ja
die Sicherheit der Fahrleitungen selbst fiir die Fahrspannung
gewisse obere Grenzen zieht.

Wir erkennen daher, daB} die Betriebssicherheit der Trieb-
fahrzeuge beim Gleichstrom eine obere Grenze der Fahr-
spannung schafft, die wir durch die Zahl 5000 Volt darstellen
wollen, wihrend beim Drehstrom und beim Einphasen-
strom die Betriebssicherheit der Triebfahrzeuge nicht zur
Einschrdnkung der Fahrspannung fiihrt.

21. Der EinfluB der Fahrspannung auf die Betriebs-
sicherheit der Fahrleitungen ist im Zusammenhang mit den
iblichen Bauformen der Fahrleitungen zu beurteilen. Als
solche kommen in Betracht: Das Leitungssystem der soge-
nannten dritten Schiene, sowie die einpolige und zweipolige.
Oberleitung.

Das Leitungssystem der dritten Schiene — eventuell
auch der vierten Schiene, die zwar keine erhebliche praktische
Bedeutung besitzt — ist nur beim Gleichstromsystem in Be-
tracht zu ziehen. Infolge der Nahe des Bahnoberbaues bietet
die Durchfithrung einer betriebssicheren Isolation gewisse
Schwierigkeiten, so daB die bisher fiir dieses Leitungssystem
zugelassene und angewendete Fahrspannung 2400 Volt nicht
tiberschritten hat. Soweit wie eine diese Grenze nicht iiber-
schreitende Fahrspannung fiir die Bediirfnisse der Energie-
tibertragung einer Bahn geniigt, ist die dritte Schiene wegen
ihrer hohen Festigkeit gegen mechanische Einfliisse vom Stand-
punkte der Betriebssicherheit geradezu angezeigt. Im all-
gemeinen verlangt jedoch die Wirtschaftlichkeit der Energie-
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iibertragung fiir groBere elektrische Bahnen hthere Fahr-
spannungen, als sie fiir die dritte Schiene zuldssig sind. Es
kommen dann einpolige oder zweipolige Oberleitungen in
Betracht. Die Erfahrung hat bewiesen, daB einpolige Ober-
leitungen fiir 15000 bis 16000 Volt Fahrspannung sogar in
langen Tunnels eine vollstindige Betriebssicherheit aufweisen;
damit wird fiir Einphasenstrom die Zahl 16000 Volt zur
normalen oberen Grenze fiir die Fahrspannung, wéhrend fiir
Gleichstrom die Riicksicht auf die Sicherheit der Triebfahr-
zeuge diese Grenze bereits auf 5000 Volt ansetzen lieB. Die
doppelpolige Oberleitung kommt normal fiir Drehstrom
und ausnahmsweise fiir Gleichstrom in Frage. Doppelpolige
Gleichstrom-Oberleitungen werden notwendig, wenn die Fahr-
leitung als sogenannte Dreileiteranlage ausgefiihrt werden soll.
Grundsatzlich wiirde dabei, bei Anwendung des Schienen-
stranges als sogenannten ,,Mittelleiters’* zwischen jedem Ober-
leiter und den Schienen und bei entsprechender Unterteilung
der Fahrzeugausriistung, die fiir die Gleichstrom-Fahrzeuge
zuldssige obere Grenze von 5000 Volt erreicht werden kénnen,
insofern sich die zweipolige Oberleitung von 2X5000 Volt als
betriebssicher erweisen wiirde. Dies trifft indessen nicht zu.
Vielmehr ist schon die Isolierung der zweipoligen Oberleitung
bei deren Bau grundsitzlich viel schwieriger durchzufiihren,
als die der einpoligen Oberleitung. Im Betriebe kommt dann
das bei Doppelpoligkeit erhohte Auftreten von Kurzschliissen
hinzu, die durch die Stromabnehmer verursacht werden, sowie
die Erschwerungen durch die Weichenanlagen. Man wird
daher fiir Gleichstrom-Dreileiteranlagen mit Hochstwerten der
Fahrspannung rechnen miissen, die ganz erheblich unter den-
jenigen von Gleichstromanlagen mit einpoliger Fahrleitung
liegen und daher den Gebrauch jener Anordnungen Kkeines-
wegs erwiinscht erscheinen lassen. Tatsichlich wird heute eine
Gleichstrom- Dreileiteranlage auch iiberhaupt nicht mehr in
Betracht gezogen. Dagegen ist fiir Drehstrom-Bahnen die
doppelpolige Oberleitung unentbehrlich; dazu kommt hier
weiter in Betracht, daB Wechselstromleitungen ganz allgemein
kurzschluBsicherer sind, als Gleichstromleitungen, infolge der
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viel groBeren Gefdhrlichkeit des Gleichstromlichtbogens
gegeniiber dem, aller Halbperioden durch Null gehenden
Wechselstromlichtbogen. Diese Bemerkung gilt iibrigens auch
fiir einpolige Oberleitungen, derart, daB fiir eine einpolige
Gleichstrom-Oberleitung auch aus diesem Grunde und nicht
allein wegen des Verhaltens der Ausriistung der Triebfahr-
zeuge, ein viel Kleinerer Hochstwert der Fahrspannung
zugrunde gelegt werden muB, als fiir eine einpolige Einphasen-
Oberleitung. Zuriickkommend auf die doppelpolige Drehstrom-
Oberleitung muB man betonen, daB sie, gegeniiber der doppel-
poligen Gleichstrom- Oberleitung, bei gleichen iibertragenen
Leistungen zwar etwas groBere Stromstdrken fithren wird,
ohne dadurch an Sicherheit gegen das Auftreten von Licht-
bogen merklich einzubiiBen. Obwohl bei Drehstrombahnen
hohere Fahrspannungen als 6000 Volt zwischen Oberleitung
und Schienenstrang bisher nicht vorgekommen sind, darf als
obere zuldssige Grenze fiir diese Spannung unbedenklich die
Zahl 8000 Volt angegeben werden.

Die Betriebssicherheit der Fahrleitungen fiihrt uns
daher zu einer oberen Grenze der Fahrspannung ven 16000 Volt
fiir das Einphasensystem und einer solchen von 8000 Volt
fiir das Drehstromsystem; dagegen hatten wir fiir das Gleich-
stromsystem - die obere Fahrspannungsgrenze bereits vom
Gesichtspunkt der Betriebssicherheit der Triebfahrzeuge
aus zu normieren.

22. Durch die Energieiibertragung in den Fahrleitungen
der elektrischen Bahnen werden Telegraphen- und Fern-
sprechlinien, die diesen Bahnen entlang gefiihrt sind, gewissen
Storungen ausgesetzt, die vom Standpunkt der Betriebssicher-
heit besonders dann beurteilt werden miissen, wenn diese
Telegraphen- und Fernsprechlinien zur Sicherung des Bahn-
betriebes selbst dienen sollen. Die Telegraphen- und Fern-
sprechlinien werden von den Fahrleitungen elektrischer Bahnen
einerseits durch statische Induktion (Influenz) beeinfluBt,
andererseits durch dynamische Induktion, und endlich bei
direktem Ubertritt von Bahnstrom in die Schwachstromanlagen.



— 46 —

Die statische Induktion oder das elektrische Feld bewirkt
Ladespannungen der Schwachstromlinien, sowie auch Lade-
strome, die besonders bei Wechselstrom als Bahnstrom zu
erheblichen Stérungen des Betriebes von Telegraphen- und
Fernsprechlinien fithren konnen. Die dynamische Induktion
(die Pulsation des magnetischen Feldes) bewirkt bei Wechsel-
strom als Bahnstrom die Entstehung von Sekundirstromen
in den Schwachstromlinien, die ebenso sehr oder noch mehr
storend wirken konnen, als die durch die statische Induktion
(die Pulsation des elektrischen Feldes) erzeugten Ladestrome.
Sowohl die Ladestréme, als auch die Sekundidrstrome konnen
durch Kreuzen oder Verdrillen der doppelpolig gefiihrten
Schwachstromlinien beseitigt werden. Die doppelpolige Leitung
der Schwachstrome, bei der also auf die sogenannte Erdriick-
leitung verzichtet wird, ist notwendig, schon um zu verhindern,
daB die Bahnstrome, als sogenannte vagabundierende oder
Streustrome, in die Schwachstromanlagen iibertreten. Fiir die
statischen und dynamischen Einwirkungen der Wechselstrom-
Fahrleitungen auf Telegraphen- und Fernsprechlinien ist nicht
nur die Frequenz des Bahnstromes selbst, sondern auch die
Frequenz allfalliger héherer Harmonischer von Bedeutung,
weshalb Oberschwingungen noch besonders zu vermeiden sind.
Es lassen sich durch verhiltnisméBig einfache MaBnahmen
die storenden Einfliisse, denen die Schwachstromanlagen l4ngs
elektrischer Bahnen ausgesetzt sind, bei allen Stromarten fiir
die Bediirfnisse der Praxis ausreichend beseitigen, und zwar
bei Wechselstrom (Einphasenstrom und Drehstrom) meist etwas
weniger leicht, als bei Gleichstrom.

23. Vom Standpunkt der Betriebssicherheit der eigent-
lichen Bahnanlagen ist auch noch der Einfluf zu beachten,
den die Fahrspannung auf die Hauptspeisepunkte hat, an
denen zum allermindesten Transformatoren vorhanden sein
werden. Sind die Fahrleitungen mit Einphasenstrom oder
mit Drehstrom gespeist, dann braucht der Hauptspeisepunkt
tatsiachlich nur den so betriebssicheren Transformator als ein-
zigen Energieumsetzungsapparat zu enthalten; dagegen ver-
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langt die Zugférderung mittels Gleichstrom, daB die Haupt-
speisepunkte rotierende Umformungsmaschinen oder allenfalls
die bisher nur fiir Leistungen von wenigen Hundert Kilowatt
gebrauchstiichtigen Quecksilberdampf-Gleichrichter enthalten.
Da die Energie von dem oder den Kraftwerken nach den
Hauptspeisepunkten normalerweise mit Einphasenstrom oder
Drehstrom fiir Spannungen von 40000 bis 100000 Volt iiber-
tragen werden wird, so sind im Falle von Gleichstrom-Fahr-
leitungen neben den Umformungsmaschinen oder Gleichrichtern
noch Transformatoren erforderlich. Die Verwendung von
zweierlei Stromarten und weiteren Energieumsetzungseinrich-
tungen neben der Transformatoranlage muf die Sicherheit bei
Gleichstrom als Fahrstrom gegeniiber Wechselstrom unfehlbar
erniedrigen, und zwar auch dann noch, wenn einmal wirklich
betriebssichere groBe Gleichrichter bestehen werden, da das
Einfachere immer das Sicherere bleiben wird.

Vom Standpunkt der Betriebssicherheit der Hauptspeise-
punkte kann auch noch die Anlage von Energiereserven,
besonders in Form von Akkumulatorenbatterien, in diesen
Hauptspeisepunkten in Aussicht genommen werden. Derartige
Einrichtungen vermdgen weiter durch einen Ausgleich der
Schwankungen des Leistungsbedarfes von Nutzen zu sein,
wobei sie dann als eigentliche Pufferanlagen wirken. An-
gesichts der hohen Anlagekosten und Betriebskosten solcher
Pufferanlagen fiir groBere elektrische Bahnen, trotz relativ
kleiner Erhohung der eigentlichen Betriebssicherheit, ist ihre
ZweckmaBigkeit oder UnzweckmaBigkeit restlos vom Stand-
punkt der Wirtschaftlichkeit zu beurteilen.

Die Betriebssicherheit der Hauptspeisepunkte gegen
die Fahrspannung muf daher bei Einphasen- und Dreh-
strombahnen grofer sein, als bei Gleichstrombahnen.

24. Um die Beziehungen zwischen der Stromart und der
Betriebssicherheit der elektrischen Bahnen darzulegen,
haben wir untersucht, in welcher Weise diese Betriebssicher-
heit mit der Fahrspannung in Zusammenhang gebracht
wird. Damit ist offenbar der EinfluB der Stromart auf die
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Betriebssicherheit in seiner wesentlichsten Erscheinungsform
aufgegriffen, da ja die verschiedenen, fiir den Betrieb groferer
elektrischer Bahnen in Betracht kommenden Stromarten sich
ganz besonders auch durch die Fahrspannung unterscheiden.
Vom Standpunkt der Betriebssicherheit sind fiir die Fahr-
spannungen der verschiedenen Stromarten geradezu die oberen
Grenzen der noch zulidssigen Werte festgelegt, und zwar wie
folgt:

5000 Volt fiir Gleichstrom,

8000 Volt fiir Drehstrom,

16000 Volt fiir Einphasenwechselstrom.

Die angegebene Spannungsgrenze fiir Gleichstrom ist
durch die Riicksicht auf die Fahrzeugausriistungen fest-
gelegt, wéahrend sich die angegebenen Spannungsgrenzen bei
Drehstrom und bei Einphasenstrom aus der Riicksicht auf
die Fahrleitungen selbst ergeben. Auch bei Bemessung der
Fahrspannung aller Stromarten auf diese oberen Grenzen sind
Triebfahrzeuge, Fahrleitungen und Speisepunkte ausnahmslos
noch etwas betriebssicherer fiir Einphasenstrom und Dreh-
strom, als fiir Gleichstrom als Fahrstrom.

IV. Stromart und Wirtschaftlichkeit.

25. Durch unsere Aufstellung oberer Grenzen fiir die
Fahrspannung E,, derart, daB bei den drei in Betracht
kommenden Stromarten dann alle Anlagenteile, denen die Fahr-
spannung aufgedriickt wird, ungefédhr gleich betriebssicher
sind, wird eine erste Grundlage fiir den Vergleich der Wirt-
schaftlichkeit der Stromarten fiir den Betrieb groBerer elek-
trischer Bahnen geschaffen. Wird weiter vorausgesetzt, daB
sich der wirtschaftliche Vergleich der Stromarten auf Bahnen
gleicher Verkehrsdichte p und gleicher Streckenldnge oder
NetzgroBe [ erstrecken soll, daB sich diese Bahnen weiter
auch in der Linienfithrung und in ihren sonstigen allgemeinen
Verhéltnissen so viel als nur moglich entsprechen sollen, dann
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diirften die notwendigen Grundlagen fiir einen einwand-
freien Vergleich der Systeme auf Wirtschaftlichkeit im wesent-
lichen gegeben sein.

Nach unserer Formel (7) (S. 20) erhalten wir mit den
gegebenen, maximal zuldssigen Werten E, und C einfache Zu-
sammenhdnge zwischen Speisepunktsabstand i und Verkehrs-
dichte p, derart, daB

1000

A = —— bei Gleichstrom und Drehstrom,
Vp

A= 2(;—0_0 bei Einphasenstrom
/D

gesetzt werden darf. Da fiir gegebene p und [ auch die Ver-
kehrsgréBen P und Q gemdB den Formeln (1) und (2) (S. 3
und 5) gegeben sind, indem ja

Q
8760

zu setzen ist, und da weiter gemidB Abb. 1 (8. 6) durch den
Jahresverkehr Q auch schon das Schwankungsverhéltnis k der
Leistung am Radumfang festliegt, so folgen damit auch schon
alle wesentlichen Baudaten der zugrunde gelegten elektrischen
Bahnanlage.

Betrachten wir beispielsweise eine Bahnanlage mit
p = 900t/h; I = 100 km.
Dann folgt aus den Formeln (1) und (2)

p'l:::P:

s t.km
Q = 788,4 Millionen TJanr’

sowie aus Formel (7)

{l = 33,3 km bei Gleichstrom und Drehstrom,
A = 66,7 km bei Einphasenstrom.

Die Zahl der Speisepunkte N kann mit

100
33,3

Kummer, Wahl der Stromart. 4

N = = 3 bei Gleichstrom und Drehstrom



genau nach Rechnung benutzt werden, wéhrend fiir die dritte
Stromart statt mit

100

N=m=

1,5

tatsdchlich mit
N = 2 bei Einphasenstrom

zu rechnen ist, weshalb dann auch
A = 50 km bei Einphasenstrom

zu Korrigieren ist. Man konnte also fiir Einphasenstrom statt
des angenommenen E, = 16000 Volt ein E, = 12000 Volt
verwenden. Bleibt man beim Ansatze E, = 16000 Volt, so
bedeutet dies eine innere Reserve der Speisepunkte. Nach
Abb. 1 (8. 6) entspricht unserem Werte Q ein Schwankungsver-

hiltnis von
k = 3,3 fiir das Kraftwerk.

Q Q
3 bzw. 5

entsprechen nach Abb. 1 (S. 6) Schwankungsverhéltnisse von
{k = 5,0 fiir Gleichstrom und Drehstrom,

Den Speisepunkten mit einem Jahresverkehr von

k == 4,3 fiir Einphasenstrom.

Schitzt man das Wirkungsgradverhdltnis k, zwischen
Radumfang und Speisepunkt auf etwa 1,05 fiir alle drei
Stromarten, dann sind fiir die Ausriistung der Speisepunkte
die Schwankungsverhéltnisse

K = 4,75 fiir Gleichstrom und Drehstrom,
K = 4,1 fiir Einphasenstrom

mafBgebend. Unser Zahlenbeispiel ergibt uns also trotz der
fiir die Ausnutzung des Einphasenstroms verhaltnismaBig un-
giinstigen Streckenldnge eine um 16 Proz. glinstigere Aus-
riistung der Speisepunkte, ganz abgesehen davon, daB fiir drei
Speisepunkte noch hohere Kosten fiir Landerwerb und Bauten
entstehen werden, als fiir nur zwei Speisepunkte.

Weil aber unser Zahlenbeispiel auch gerade eine solche
Streckenldnge aufweist, daB es zwei Stromsysteme gegeniiber
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dem dritten in der Anzahl der bendtigten Speisepunkte
giinstiger erscheinen 14Bt, als sie es tatsdchlich sind, so zeigt
es uns, daB die aus konkreten Projektbearbeitungen auf die
Wirtschaftlichkeit verschiedener Stromarten gezogenen Schliisse
nur mit der groBten Vorsicht verallgemeinert werden diirfen.
Immerhin tritt die wirtschaftliche Uberlegenheit des Ein-
phasenstromes iiber die beiden anderen Stromarten hervor.

26. Bei Verwendung von Wechselstrom in Form von
Drehstrom oder von Einphasenstrom zur Zugférderung hat die
Frequenz des verwendeten Wechselstromes einen noch zu
erdrternden EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit. In unseren
Systemkonstanten C ist auf die fiir Drehstrombahnen und Ein-
phasenbahnen meist iibliche Frequenz von 15 bis 16 Per./sec
insoweit bereits Riicksicht genommen worden, als die in C
vorkommende Grofe & von der Frequenz abhidngig ist und
tibrigens durch eine kleine Frequenz giinstig beeinfluBt wird.
Der Schwerpunkt der Frequenzfrage liegt aber nicht auf dem
Gebiete der Energieiibertragung durch die Leitungen und
Geleise, sondern auf dem Gebiete der Bahnmotoren, ins-
besondere der fiir Einphasenwechselstrom.

Mit Riicksicht auf die Forderung einer guten Strom-
wendung miissen die Einphasen-Bahnmotoren einer ge-
gebenen Leistung um so mehr Pole erhalten, je groBer die
Frequenz des speisenden Wechselstromes ist. Dabei wird bei
Frequenzen, die wesentlich hoher als 16 Perioden pro Sekunde
sind, schon fiir verhdltnismaBig schwache Motoren eine
hinsichtlich ihrer Raum- und Gewichtsanspriiche ungiinstig
wirkende hohe Polzahl erreicht, wobei noch die Verschlechte-
rung von Leistungsfaktor und Wirkungsgrad hinzutritt. Die
Wabhl kleiner Frequenzen fiir Einphasenbahnen ist daher eine
unbedingt notwendige MaBnahme, trotz der Verteuerung von
Transformatoren und Kraftwerksgeneratoren bei kleinerer
Frequenz und trotz weiterer Nachteile, auf die wir zum Teil
noch einzugehen haben werden.

Bei Drehstrom spricht fiir eine kleine Frequenz die Riick-
sicht auf den Bau langsam laufender Bahnmotoren, insofern

4*
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man dieser Riicksicht ein groBeres Gewicht beilegen will; sie
ist ndmlich von keiner wesentlichen Bedeutung. Die Vorteile
und Nachteile der Wahl einer niedrigeren Frequenz bei Dreh-
strom gleichen sich einigermafen aus und treten iibrigens in
keiner scharfen Weise auf, so daB die Wahl der Frequenz bei
Drehstrombahnen keinem Zwange in einer bestimmten Rich-
tung unterworfen ist wie bei den Einphasenbahnen.

27. Unter den Beziehungen zwischen der Stromart und
der Wirtschaftlichkeit kommt auch den Wirkungsgraden
und den Leistungsfaktoren eine groBere Bedeutung zu.
Uber die Wirkungsgrade und Leistungsfaktoren zwischen Rad-
umfang und Hauptspeisepunkt hatten wir uns, mit Riicksicht
auf ihre Bedeutung fiir die Energieiibertragung durch die Fahr-
leitung, bereits im Abschnitt 8 (Seite 18) zu auBern. Wir
haben uns hier also noch mit den Wirkungsgraden und
Leistungsfaktoren der Speisepunkte zu befassen. Was weiter
die Energieerzeugung und Energieiibertragung vor dem Speise-
punkt angeht, so liefern sie uns hier keinen Gesichtspunkt zur
Systemfrage, da wir fiir alle Systeme iibereinstimmend Dreh-
strom- oder Wechselstromkraftwerke mit gleichwertigen Fern-
iibertragungen von 40000 bis 100000 Volt bis zu den Haupt-
speisepunkten anzunehmen haben. In den Wirkungsgraden
und Leistungsfaktoren der Hauptspeisepunkte machen sich
nun bemerkenswerte Unterschiede der Systeme geltend.

Die reinen Transformationsspeisepunkte, wie sie fiir
das Drehstromsystem und fiir das Einphasensystem in Betracht
kommen, verwenden als einzigen Energieumsetzungsapparat
den Transformator, der fiir Speisepunkte mit groBen modernen
Einheiten bis 98 Proz. Wirkungsgrad im Zeitpunkt der Maximal-
belastung und bis 94 Proz. Wirkungsgrad im Tagesdurchschnitt
der Belastung ergibt. Bei schwicherem Verkehr fallen da-
gegen fiir die Ermittelung der Jahreswirkungsgrade die Leer-
laufverluste auBerordentlich ins Gewicht, wihrend die Verluste
durch Stromwirme geringere Bedeutung besitzen. Altere
Einphasen- oder Drehstrombahnen mit einer groBen Zahl von
Speisepunkten, infolge zu niedrig gewidhlter Fahrspannungen,
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mit verhédltnisméBig kleinen Transformatoren, die Eisenkdrper
aus unlegiertem Blech besitzen, haben hinsichtlich der Jahres-
wirkungsgrade recht ungiinstige Ergebnisse gezeitigt. Der
heutige GroBtransformator mit legiertem Blech und mit iiber
90 Proz. Jahreswirkungsgrad hat uns von jenen unangenehmen
Erfahrungen befreit. Der Leistungsfaktor der Transformatoren
ist auf der Primérseite nahezu derselbe wie auf der Sekundir-
seite, so daB die Phasenverschiebung einer Ferniibertragung,
die einen reinen Transformatorspeisepunkt versorgt, mit der
betriebsmaBigen Phasenverschiebung in der Fahrleitungsanlage
fast iibereinstimmen diirfte.

Speisepunkte mit Umformungseinrichtungen, wie sie fiir
Gleichstrom als Fahrstrom in Betracht kommen, miissen fiir
die von uns vorausgesetzten Spannungen der Ferniibertragung
neben den eigentlichen Energieumformungseinrichtungen auch
noch Transformatoren haben. Sind die Umformer als Ein-
ankerumformer gebaut, dann kann der Speisepunkt im Zeit-
punkt der Maximalbelastung 95 Proz. Wirkungsgrad erreichen;
bei Umformern, die als Motorgeneratoren ausgefiihrt sind,
diirfte jener Wirkungsgrad 91 Proz. erreichen., Der Tages-
wirkungsgrad solcher Umformungswerke variiert auferordent-
lich, je nach den Verhiltnissen von 70 bis 90 Proz. Da die
Umformungsmaschinen zu Zeiten des Verkehrsstillstandes stets
abgeschaltet und stillgesetzt werden, so kann auch der Jahres-
wirkungsgrad solche Werte aufweisen. Wenn die Umformungs-
speisepunkte noch Akkumulatorenbatterien zum Leistungs-
ausgleich enthalten, so hat dies auf den Jahreswirkungsgrad
wenig EinfluB, da den verkleinerten Verlusten in den Maschinen
die Mehrverluste in den Batterien gegeniiberstehen. Die all-
falligen Vorteile einer solchen Pufferung, die wohl bei kleineren,
selten bei groBeren elektrischen Bahnen von Bedeutung sind,

ax

L,
beruhen auf der Moglichkeit, das Verhiltnis T der Umfor-

mungsmaschinen zu korrigieren, jedoch kaum auf der Verbesse-
rung des Wirkungsgrades. Die Primirseite von Umformerwerken
kann einen Leistungsfaktor = 1,0 aufweisen, wenn die Erregung
der synchronen Antriebsmotoren entsprechend geregelt wird.
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In neuester Zeit ist als Umformungsapparat der Queck-
silberdampfgleichrichter in Betracht zu ziehen, dessen
Energieverlust proportional der Stromstdrke und dem Span-
nungsfall im Lichtbogen ist. Da dieser Spannungsfall je nach
der Verbrauchsspannung 13 bis 20 Volt betrdgt und vom
Belastungsstrom so gut wie unabhdngig ist, so besitzt der
Gleichrichter fiir jede Belastung denselben Wirkungsgrad. Fiir
eine Anlage zur Abgabe von 1000 Volt Gleichstrom, wie sie
zurzeit moglich ist, werden Gleichrichter und Transformator
zusammen im Zeitpunkt der Maximalbelastung etwa 94 Proz.
Wirkungsgrad erreichen, d. h. etwa dieselbe Giite, wie eine
Anlage gleicher Gr68e mit Einankerumformer, aufweisen. Da-
neben ist noch die eigene Phasenverschiebung des Gleich-
richters entsprechend einem Leistungsfaktor von 0,80 bis 0,95,
je nach Belastung, in Betracht zu zieheg.

Betrachtet man jetzt fiir die verschiedenen Stromarten
den Gesamtwirkungsgrad zwischen Radumfang und Speise-
punkt-Primérseite, so erkennt man, daf ein gewisser Ausgleich
insofern besteht, als den hoheren Wirkungsgraden des Gleich-
stroms zwischen Radumfang und Speisepunkt weniger hohe
Wirkungsgrade im Speisepunkt entsprechen, wédhrend anderer-
seits Drehstrom und Einphasenstrom weniger hohe
Wirkungsgrade zwischen Radumfang und Speisepunkt, da-
gegen die hoheren Wirkungsgrade im Speisepunkt aufweisen.
Immerhin wird doch das Gleichstromsystem gegeniiber den
beiden anderen Systemen etwas giinstiger abschneiden, wo-
bei noch das Fehlen einer Phasenverschiebung im eigentlichen
Bahnstrom hinzukommt. Die SchluBfolgerung {iber die
Wirkungsgrade gilt nur als grobe Anndherung, da die
Wirkungrade erfahrungsgemiB, je nach den Verhdltnissen,
innerhalb jeder einzelnen. Stromart ebenso sehr wechseln
konnen wie von einer Stromart zur anderen.

28. Einen wichtigen wirtschaftlichen Gesichtspunkt haben
wir nun in den Gewichten und Anlagekosten der elektrischen
Triebfahrzeuge zu erblicken. Diese Gewichte sind nicht
nur als Parallelkriterium zum Preis in Betracht zu ziehen,



sondern sind auch im Hinblick auf die durch sie bewirkte
VergroBerung der Rollmaterial - Totgewichte bedeutungsvoll.
Es stehen diese Gewichte mit der von den Triebfahrzeugen
verlangten Leistungsfihigkeit in engem Zusammenhang. Die
das Gewicht von Elektromotoren und Triebwerken unmittelbar
bestimmende GroBe ist das Drehmoment, auf das man daher
zweckmdBig die zu vergleichenden Gesamtgewichte bezieht,
trotzdem in diesen auch Anlageteile, wie Transformatoren,
Widerstdnde, Schalter usw., enthalten sind, deren Einzelgewichte
nicht direkt mit dem Drehmomente zusammenhingen.

Bei den Motorwagen haben wir nur das Gewicht des
Teils, der nicht zur Aufnahme von Transportgut dient, d. h.
nur das Gewicht der elektrischen Ausriistung samt mecha-
nischem Zubehor in Betracht zu ziehen. Wir beziehen dieses
in Kilogrammen anzugebende Gewicht direkt auf das vom
Motorwagen am Radumfang zu entwickelnde Drehmoment,
das, in Kilogramm-Metern ausgedriickt, fiir die meist iiblichen
Réder von 1 m Durchmesser einen Zahlenwert gleich der
halben, in Kilogrammen ausgedriickten Zugkraft am Radumfang
ergibt. Fiir die verschiedenen Stromarten ergeben sich dann
relative Ausriistungsgewichte in Kilogrammen pro 1 mkg Dreh-
moment als Vergleichszahlen, namlich:

5—7 kg/mkg bei Gleichstrommotorwagen,
7—8 kg/mkg bei Motorwager fiir Drehstrom
und Einphasenstrom.

Man erkennt den Vorsprung des Gleichstroms vor den beiden
anderen Stromarten, der mit unseren Mitteilungen (im Ab-
schnitt 16, S. 38) tiber allgemeine Ausbildungsmoglichkeit von
Motorwagen iibereinstimmt. Der Vorsprung des Gleichstroms
vor den beiden anderen Stromarten kommt in &hnlichem
RelativmaBstabe auch in den Anlagekosten solcher Motorwagen-
ausriistungen zum Ausdruck.

Fiir elektrische Lokomotiven ist eine Beziehung ihres
Gewichtes auf das von ihnen am Radumfang entwickelte
Drehmoment in den Adhisionsverhiltnissen begriindet. Wenn
eine Lokomotive vom Gesamtgewicht G; und vom Adhésions-
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gewicht (Reibungsgewicht) G, am Radumfang eine Zugkraft Z
zu entwickeln hat, so muB fiir geniigende Adhésion

Z < up.G,
sein. Bei einem Triebradhalbmesser r ist
Z-r =D
das Lokomotivdrehmoment am Radumfang. Es 148t sich nun

bilden
@_—_GL><§£>.l.l.
D Zr=\G/ p r

Da das sogenannte Adh#sionsverhéltnis (%) im Grenzfall, bei
t

Lokomotiven mit lauter Triebachsen, gleich 1 werden kann,

so ist bei r = 1m das Verhéltnis % im Grenzfall gleich %

Gewohnlich liegt bei Lokomotiven der Triebradhalbmesser r

in der Gegend von 0,75 m; fiir (%) = 1und p = 7—15 wiirde
t ’

dann unabhingig von der Stromart

G,
D= 10 kg/mkg

sein. Dieser besondere Wert ist bei Lokomotiven aller Strom-
arten wiederholt erzielt worden. Der Vergleich der Stromarten
ergibt namlich auf Grund von Ausfithrungserfahrungen:

7—10 kg/mkg fiir Gleichstromlokomotiven,
8—10 ’ ,, Drehstromlokomotiven,
9—11 ’ ,, Einphasenlokomotiven.

Der Gewichtsvergleich ausgefiihrter elektrischer Lokomotiven
ergibt eine angendherte Paritdt von Gleichstrom und Drehstrom,
wéahrend fiir Einphasenstrom etwas ungiinstigere Verhéltnisse
bestehen. Ahnliche Zahlen finden sich auch in den Anlage-
kosten von Lokomotiven fiir die drei Stromarten. Indessen
ist zu beachten, daB die bisherigen Ausfithrungen fiir Gleich-
strom bloB Fahrspannungen bis 3000 Volt, fiir Drehstrom
bloB solche von 3000 und 6000 Volt betreffen, widhrend fiir
Einphasenstrom den Ausfithrungen mit 16000 Volt bereits die
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hochste von uns in Betracht gezogene Fahrspannung zugrunde
liegt. Die Erhthung der Fahrspannung des Gleichstroms
auf 5000 Volt und des Drehstroms auf 8000 Volt wird diesen
zwei Stromarten eine Verteuerung der Lokomotiven
bringen, die besonders fiir Gleichstrom auBerordentlich fiihl-
bar sein muB und dann jeglichen Unterschied in den Anlage-
kosten von Lokomotiven der drei Stromarten verwischen diirfte.

29, Die Anlagekosten der Fahrleitungen sind in
hohem MaBe abhéngig von den Anforderungen an die Isolie-
rung und davon, wie hohe Fahrgeschwindigkeiten verlangt
werden. Fiir die Vergleichung der Stromarten spielt daher
die verschiedene Isolierung eine bedeutende Rolle, wahrend
bei einer Beschrdnkung auf Oberleitungen ohne weiteres ent-
sprechende MaBnahmen zur Erzielung gleicher Fahrgeschwindig-
keiten, im besonderen also Kettenaufhdngungen, vorausgesetzt
werden konnen. Im Vergleich der Stromarten kann ohne
weiteres fiir die Fahrleitungen wiederum ein Gesamtkupfer-
querschnitt von 100 mm? in einem oder in zwei Fahrdrihten,
zugrunde gelegt werden, wie wir dies (im Abschnitt 6, S. 12)
bei Beriicksichtigung des Spannungsfalls in den Fahrleitungen
schon -getan haben. Unter diesen Umstdnden wird dann die
einpolige Fahrleitung fiir Gleichstrom von 5000 Volt etwas
billiger ausfallen als die einpolige Fahrleitung fiir Einphasen-
strom von 16000 Volt und als die doppelpolige Fahrleitung fiir
Drehstrom von 8000 Volt. Der Unterschied der Anlagekosten,
der von den gewdhlten Leitungsnormalien auBerordentlich stark
beeinfluBt werden kann, diirfte aber doch im allgemeinen nur
von geringer Bedeutung sein.

30. Uber die Unterschiede der Ausriistung der Haupt-
speisepunkte bei den drei Stromarten haben wir uns (im
Abschnitt 27, S. 52) schon so eingehend geduBert, daB wir
hier ohne weiteres erkldren konnen, es miisse das Gleichstrom-
system gegeniiber den Wechselstromsystemen (Einphasenstrom
und Drehstrom) auch dann die hoheren Anlagekosten ergeben,
wenn aus den Spannungs-, Linien- und Verkehrsgrundlagen
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dieselbe Zahl von Hauptspeisepunkten hervorgehen sollte. Bei
den von uns aufgestellten zuldssigen Hochstwerten der Fahr-
spannung wird sich aber, wie wir (im Abschnitt 25, S. 49)
bereits gezeigt haben, nur fiir Gleichstrom und Drehstrom
dieselbe Zahl von Hauptspeisepunkten ergeben, dagegen eine
kleinere Zahl bei Einphasenstrom, abgesehen vom Fall einer
ganz abnorm kurzen Bahnlinie. Ebenda haben wir aber auch
schon den fiir den Einphasenstrom hieraus erwachsenden Vor-
zug vor den beiden anderen Stromarten gekennzeichnet. Die
zusammenfassende Betrachtung tiber die Anlagekosten der
Speisepunkte ergibt nun eine klar und deutlich vorliegende
Abstufung der Billigkeit, nach der das Einphasensystem an
erster Stelle, das Drehstromsystem an zweiter Stelle und das
Gleichstromsystem an dritter und letzter Stelle erscheint.

31. Indem wir uns nun damit befassen, fiir die drei
Stromarten die Gestehungspreise der elektrischen Arbeit auf
der Primérseite und auf der Sekundérseite der Hauptspeise-
punkte zu vergleichen, erhalten wir ein Bild des Zusammen-
wirkens der in den Abschnitten 25, 27 und 30 einzeln betrach-
teten wirtschaftlichen Gesichtspunkte. Als Primirseite der
Hauptspeisepunkte muB das Sammelschienensystem fiir 40 000
bis 100000 Volt bezeichnet werden, das an die von dem oder
den Kraftwerken herkommende Ferniibertragung angeschlossen
ist, wihrend die Sekundéirseite mit dem an die Fahrleitung
angeschlossenen Sammelschienensystem iibereinstimmt. Der
Preis der elektrischen Arbeit, bezogen auf die Primarseite,
werde als Eintrittsenergiepreis, der auf die Sekundéarseite
bezogene als Austrittsenergiepreis unterschieden. Bei
Kraftwerken mit Wasserkraftausnutzung ist der Eintritts-
energiepreis fast unabhingig von der Menge der pro Jahr
erzeugten Arbeit; bei Kraftwerken mit Warmekraftausnutzung
ist der Eintrittsenergiepreis natiirlich nicht nur durch einen
von der Energieproduktion unabhingigen Betrag bestimmt,
sondern enthilt neben einem derart festgelegten Anteil einen
weiteren Anteil, der der Energieproduktion entsprechend
wéchst oder abnimmt. Bezieht man aber den Eintrittsenergie-
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preis auf die Einheit der eintretenden Energiemenge, dann
ergeben sich fiir GroBbetrieb nahezu dieselben Preiszahlen,
gleichgiiltig ob die Energie aus Wasserkraftwerken oder aus
Wirmekraftwerken bezogen wird. Es diirfte dieser Preis im
allgemeinen etwa bei

2—3 Pf./kWh

liegen. Der Eintrittsenergiepreis wird nun vom Austrittsenergie-
preis um diejenigen Betrdge iibertroffen, die fiir Zins, Amorti-
sation und Erneuerung, sowie fiir die Energieverluste und fiir
die Bedienung der Hauptspeisepunkte in Anrechnung gebracht
werden miissen. Die damit entstehende Differenz zwischen
Eintrittsenergiepreis und Austrittsenergiepreis bildet nun ein
recht bemerkenswertes wirtschaftliches Argument fiir die Wahl
der Stromart. Obwohl jede andere Bahnanlage wieder andere
Verhéltnisse und damit auch andere Differenzen zwischen den
Energiepreisen am Eintritt und Austritt der Hauptspeisepunkte
aufweisen muB, wollen wir doch versuchen, die Preisdifferenz
in Prozenten des Eintrittsenergiepreises vergleichsweise fiir die
drei Stromarten der Fahrleitung allgemein anzugeben, namlich:

10—25 Proz. beim Einphasenstrombahnbetrieb,
15—40 ,, ,, Drehstrombahnbetrieb,
45—75 ,, Gleichstrombahnbetrieb.

Der Austrittsenergiepreis an den Hauptspeisepunkten -einer
Bahn geht direkt ein in die Rechnung der Bahnbetriebskosten,
genauer in die ,,Fahrdienstkosten‘.

Wir haben bisher stillschweigend vorausgesetzt, daB der
Eintrittsenergiepreis an den Hauptspeisepunkten, obgleich von
Fall zu Fall wechselnd, doch nicht notwendig fiir die drei
Stromarten bei demselben Bahnprojekte verschieden zu be-
werten sei; es muB daher nachgepriift werden, ob eine solche
Voraussetzung zulissig ist. Diese Nachpriifung ist um so mehr
gerechtfertigt, als ja bei Einphasenbetrieb unbedingt und bei
Drehstrombetrieb allenfalls mit einer Frequenz zu rechnen ist,
die niedriger sein wird als die fiir die allgemeine Licht- und
Kraftversorgung in Europa {ibliche. Es darf somit die Frage
aufgeworfen werden, ob nicht mit einem niedrigeren ,,Eintritts-
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energiepreis* gerechnet werden darf, wenn die in den Haupt-
speisepunkt eintretende Energie nicht mit der fiir Einphasen-
betrieb notwendigen niedrigen Frequenz von etwa 15 bis
16 (hochstens 25) Per./sec, sondern mit der iiblichen Frequenz
50 sec—! behaftet ist; falls dabei eine erhebliche Verbilligung
von 50 periodigem gegeniiber 15 periodigem Primérstrom ein-
triate, dann wiirde eine Umformung des 50 periodigen Primér-
stroms in Gleichstrom und damit das Gleichstromsystem selbst
in wirtschaftlicher Hinsicht eine griindlich gednderte Stellung
einnehmen. Ein geringerer Energiepreis bei 50 periodigem
gegeniiber 15 periodigem Strom kann kaum aus einem Unter-
schied der Anlage- und Betriebskosten der entsprechenden
Kraftwerke hergeleitet, wohl aber deshalb als mdglich an-
gesehen werden, weil dem 50periodigen Strom der Energie-
markt der allgemeinen Licht- und Kraftversorgungen ohne
weiteres offen steht, wahrend der 15 periodige Strom diesen
Markt erst nach einer Frequenzumformung bedienen konnte.
Da die die elektrischen Bahnen mit Energie versorgenden
Kraftwerke aus Reservesicherheitsgriinden stets tiberschiissige
Energie bereit haben miissen, Wasserkraftwerke in Form von
Wasserakkumulierung, Warmekraftwerke in Form von Warme-
akkumulierung, schon mit Riicksicht auf die Schwankungen
der Leistung, so scheint die Nebenenergieabgabe solcher Werke
an die allgemeine Licht- und Kraftversorgung auf den ersten
Blick aussichtsreich. Nun sind aber wegen des raschen Tempos
der Leistungsschwankungen im Bahnbetrieb und der damit
verbundenen grofen und dauernden Beanspruchungen der
Kraftwerksgeneratoren tatsdchlich nur in Wasserkraftwerken
kleinere Leistungen iiberschiissig, wihrend jedoch die fiir die
Zugforderung groBerer elektrischer Bahnen in Anspruch ge-
nommenen Leistungen recht erhebliche Betrdge ausmachen.
Es miite daher als sehr unwirtschaftlich bezeichnet werden,
wollte man diese groBen Leistungen einer Umformung unter-
werfen, um damit als Endzweck lediglich die bessere Verwertung
der tiberschiissigen und kleineren Leistungen zu bewirken. Da
andererseits auch die Umformung der iiberschiissigen Leistung
selbst Mehrkosten verursacht, die deren Markt im allgemeinen
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nicht vertrdgt, so sind besondere Kraftwerksgeneratoren fiir
die allfallige Ausnutzung {iberschiissiger Leistung in Aussicht
zu nehmen, sobald dafiir gute wirtschaftliche Griinde sprechen,
was in jedem Fall erst besonders zu untersuchen ist. Auf
Grund dieser Ertorterung besteht also keine Veranlassung, fiir
den ,,Eintrittsenergiepreis’ an den Hauptspeisepunkten bei
den verschiedenen Stromarten der Sekundérseite etwa andere
Ansédtze anzunehmen und damit den oben mitgeteilten Ver-
gleich der Energieaustrittspreise zu berichtigen.

Es bleibt uns noch die Aufgabe, den Einflul von Speise-
punkt-Pufferungsanlagen auf den Energiepreis zu erdrtern.
Solche Pufferungsanlagen, von denen (in den Abschnitten 23
und 27) bereits die Rede war, haben fiir kleinere elektrische
Bahnen erheblichen wirtschaftlichen Wert, da solche Bahnen
ohne weiteres am richtigsten den Gleichstrom als Fahrstrom
und den Drehstrom als Primdrstrom der Speisepunkte erhalten,
wie sich tibrigens aus unserer Abhandlung auch beweisen 1a8t.
Da bei solchen Bahnen fiir den Gesamtjahresverkehr Q stets nur
kleine Zahlenwerte resultieren, so kommen ihnen nach Abb. 1,
S. 6, auch besonders hohe Schwankungsverhéltnisse k£ (und ohne
Pufferung auch hohe Schwankungen K bis in die Kraftwerke
hinein) zu. Die dem kleinen Werte Q entsprechenden, ebenfalls
nur kleinen Leistungen von den Kraftwerken an kdnnten aber
angesichts der besonders hohen Schwankungen nur zu ungiinstig
hohen Preisen abgegeben werden. Durch Speisepunkt-Puffe-
rung werden aber die Schwankungen fiir die Primérseite der
Speisepunkte wesentlich verkleinert und damit der Eintritts-
energiepreis in erheblichem MaBe giinstig beeinfluBt. Eine
Anwendung dieses Verfahrens auf groBere elektrische Bahnen
hat von vornherein mit den fiir solche viel kleineren Leistungs-
schwankungen, und zwar vom Radumfang bis ins Kraftwerk
hinein, zu rechnen. Damit wird die wirtschaftliche Bedeutung
der Speisepunkt-Pufferung wesentlich gedndert, und zwar in
dem Sinne, daB ihre Vorteile im allgemeinen verloren gehen.
Wie den Zahlen unseres Abschnitts 25 zu entnehmen ist,
hat im Wettbewerb der Stromarten die Pufferung, fiir die
die groBte Streckenldnge bedienenden Speisepunkte des Ein-
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wie auch bei Drehstrom, eine maschinelle Ausriistung der
Speisepunkte erheischen wiirde, die ohne eine Pufferung ent-
behrlich ist. Sobald eben die den einzelnen Speisepunkten
zugeordnete Verkehrsgrofe zu dhnlichen Werten des Schwan-
kungsverhéltnisses fiithrt, wie die VerkehrsgroBe der ganzen
Bahnen, dann ist eine Speisepunkt-Pufferung vollig wertlos. Die
an das Kraftwerk herantretenden Anforderungen zur moglichst
rationellen Befriedigung des schwankenden Energiebediirfnisses
entbehren dann aber jeglicher Beziehung zur Systemfrage.
Uber die Energiepreise am Speisepunkt kommen wir des-
halb zu dem Ergebnis, daB fiir groBere elektrische Bahnen
der maBgebende Austrittsenergiepreis mit vollster Schirfe das
Einphasensystem in die erste Linie der wirtschaftlichen Be-
wertung stellt, worauf in deutlichem Abstand erst das Dreh-
stromsystem und dann das Gleichstromsystem folgt.

32. Das Zusammenwirken aller mit der Systemwahl der
elektrischen Bahnen verkniipften wirtschaftlichen Gesichts-
punkte muB offenbar in den jahrlichen Betriebskosten der
Zugforderung, in den sogenannten ,,Jahreskosten des
Fahrdienstes‘, zum Ausdruck kommen. Diese Betriebskosten
werden von den verschiedenen Bahnverwaltungen der euro-
pdischen und der auBereuropdischen Lénder in der mannig-
faltigsten Form gebucht, so daB es schon fiir die bestehenden
Dampfbahnen auBerordentlich schwer ist, die von verschiedenen
Bahnverwaltungen bekannt gegebenen Betriebskosten des Fahr-
dienstes richtig zu vergleichen. Vom theoretischen Standpunkt
aus besteht dagegen auch nicht die geringste Schwierigkeit,
den Begriff der ,, Jahreskosten des Fahrdienstes* richtig fest-
zulegen und zu umschreiben. Wir fithren hier die einzelnen
Teile dieser Jahreskosten des Fahrdienstes auf und fiigen die
notwendigen Erlduterungen bei.

1. Die Personalausgaben betreffen alle in Form von
Gehiltern, Lohnen, Nebenbeziigen, Versicherungen usw. ent-
stehenden Jahresausgaben fiir das mit der Fithrung und Be-
dienung der Triebfahrzeuge verwendete Personal.
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2. Die Ausgaben fiir elektrische Arbeit betreffen den
,,Austrittsenergiepreis‘, fiir die Energieabgabe aller Haupt-
speisepunkte zusammengerechnet.

3. Die Ausgaben fiir verschiedene Betriebsmate-
rialien betreffen sdmtliche Kosten fiir Schmierung, Reinigung
und Beleuchtung der Triebfahrzeuge und Anhdngewagen, sowie
der fiir ihre Aufbewahrung bestimmten R&aume.

4. Die Ausgaben fiir Unterhalt und Erneuerung
betreffen simtliche Kosten der Instandhaltung der bendtigten
Triebfahrzeuge und Anhdngewagen, sowie aller Fahrleitungs-
anlagen der Bahn bis an die sekundiren Sammelschienen der
Hauptspeisepunkte.

5. Die Ausgaben fiir Verzinsung, Amortisation
und Riickstellung betreffen alle Geldbetrdge, die gemé&B
dem Anlagekapital fiir die Triebfahrzeuge und Anhéngewagen,
ihre Aufbewahrungs- und Reparaturrdume und die Fahrleitungs-
anlagen samt ihrem vollstandigen Zubehor jahrlich zu ent-
richten sind, wie sie aus dem Titel einzeln hervorgehen.

Die Systemwahl macht sich geltend fiir die unter (2), (3),
(4) und () genannten Einzelposten, jedoch kaum fiir den
unter (1) aufgefithrten. Die Schwankungen der relativen
Bedeutung, die die fiinf Einzelposten innerhalb der Gesamt-
summe der Jahreskosten des Fahrdienstes von einer Bahn zur
anderen, selbst bei absolut gleichmiBiger Buchung, erleiden,
sind im allgemeinen viel groBer als der EinfluB der System-
wahl auf die einzelnen Teilposten. Die folgende Zusammen-
stellung soll einen Anhalt dafiir geben, welche relative Bedeutung
den Teilposten gegeniiber der Summe der Fahrdienstkosten im
groBen und ganzen etwa eingerdumt ist.

1. Personal. . . . . . . . . ... ... .. 14—30 Proz.
2. Elektrische Arbeit . . . . . . . . . . .. 12—-32 ,,
3. Betriebsmaterialien . . . . . . . . . . .. 4—8
4. Unterhalt und Ernewerung . . . . . . . . . 16—24 ,,
5. Verzinsung, Amortisation und Riickstellung . . 20—40 ,,
Summe der Jahreskosten des Fahrdienstes . . 100 Proz.

Wird eine solche Rechnung der Jahreskosten des Fahr-
dienstes auf Grund von Projektdaten fiir eine bestimmte
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groBere Bahnanlage unter Beriicksichtigung aller drei Strom-
arten aufgestellt, so zeigt sich wiederum die Reihenfolge:
Einphasenstrom, Drehstrom, Gleichstrom im Sinne einer
fallenden Wirtschaftlichkeit. Bei den Hochstwerten der je-
weils zuldssigen Fahrspannung, wie wir sie auf S. 48 genannt
haben, ist jedoch der Einphasenstrom im Hinblick auf die
gesamten Jahreskosten des Fahrdienstes dem Drehstrom nur
um wenige Prozente (je nach Verhéltnissen etwa 2 bis 8 Proz.)
iiberlegen, wahrend sich der Abstand der Wirtschaftlichkeit des
Drehstroms von der des Gleichstroms eher wieder schirfer
geltend macht. Es muB deshalb vom Standpunkt der Jahres-
kosten des Fahrdienstes aus festgestellt werden, daB die dem
Gleichstrom wohl ersichtlich tiberlegenen Wechselstromsysteme
(Einphasenstrom und Drehstrom) unter sich einen nur wenig
scharf erkennbaren Unterschied zugunsten von Einphasen-
strom aufweisen.

33. Indem wir vom Standpunkt der Wirtschaftlich-
keit aus alle wirtschaftlichen Gesichtspunkte zur Wahl der
Stromarten gréBerer elektrischer Bahnen der Reihe nach in
Betracht zogen, sind wir zu der Erkenntnis gekommen, daB
hinsichtlich der Triebfahrzeuge bei Gleichstrom eine etwas
hohere Wirtschaftlichkeit gegeniiber Drehstrom und Ein-
phasenstrom zu erwarten ist, wihrend sich die Stellung des
Gleichstroms gegeniiber den beiden Wechselstromsystemen sehr
entschieden verschlechtert hinsichtlich der Hauptspeise-
punkte; die Fahrleitungsanlage liefert zur wirtschaftlichen
Beurteilung der Systemwahl keinen erheblichen oder ent-
scheidenden Beitrag. Die Zusammenlegung aller mit der
Systemwahl in Beziehung stehenden wirtschaftlichen Faktoren
filhrte uns hierauf zur Betrachtung der ,, Jahreskosten des
Fahrdienstes’, wodurch schlieBlich doch eine deutlich
erkennbare Abstufung der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Stromarten festgestellt werden konnte, und zwar ist im Sinne
fallender Wirtschaftlichkeit diese Abstufung durch die Reihen-
folge: Einphasenstrom, Drehstrom, Gleichstrom gekenn-
zeichnet,
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V. Beispiele und SchluBfolgerung.

34. Unsere Behandlung der Gesichtspunkte fiir die Wahl
der Stromart groBerer elektrischer Bahnen wiirde jeglichen
Zusammenhanges mit der Wirklichkeit entbehren, wenn wir
nicht auch bereits vorliegende wichtige Systementscheidungen
bedeutender Eisenbahnverwaltungen in Betracht zdgen. Zu-
nédchst sollen einige Systementscheidungen europdischer Bahnen
einer kurzen Wiirdigung unterzogen werden.

Eine bemerkenswerte, weittragende Systementscheidung
haben im Dezember 1906 die Italienischen Staatsbahnen
gefdllt, zugunsten des Drehstromes mit 15 Per./sec und
3000 Volt Fahrspannung, den diese Verwaltung seit dem Jahre
1902 am Betriebe der Veltlinbahn praktisch kennen und
schdtzen gelernt hatte; gleichzeitig mit dieser Entscheidung
wurde ein Kredit von 70 Millionen Lire gewdhrt zur Einfiih-
rung des Drehstrombetriebes auf einer Streckenldnge von
330 km. Die grundsatzlichen Erwigungen, die zu dieser Ent-
scheidung gefithrt haben, beruhen vorwiegend auf den von
der Verwaltung gesammelten eigenen Erfahrungen, einerseits
mit dem bereits erwdhnten Drehstromsystem, anderseits mit
Gleichstrom von 650 Volt Fahrspannung; das zur Zeit jener
Entscheidung bereits vorhandene, wenn auch noch wenig ent-
wickelte Einphasensystem vermochte nicht in ernsteren
Wettbewerb zu treten. Sonst wére jene Entscheidung ver-
mutlich mindestens hinausgeschoben worden.

Dagegen ist das seit dem Jahre 1902 brauchbar gewordene
Einphasensystem seit seinem Auftreten sowohl in Deutschland,
als auch in der Schweiz und in Schweden unverziiglich von
den Verwaltungen in ernsthafteste Erwdgung gezogen oder zu
Versuchen zugelassen worden.

So hat die preuBische Staatsbahn schon seit dem
Jahre 1903 eine Versuchsstrecke zu Proben mit dem Einphasen-
system bereit gestellt, nachdem sie iibrigens von 1900 bis

Kummer, Wahl der Stromart. . 5
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1902 in dhnlicher Weise den Gleichstrom und den Drehstrom
zur Erprobung kommen-lieB. Die ersten Systementscheidungen
im Zusammenhang mit Kreditforderungen betreffen Vorort-
bahnen, 1902 zugunsten von Gleichstrom mit 650 Volt Fahr-
spannung fiir die Strecke Berlin—GroB-Lichterfelde, 1904 zu-
gunsten von Einphasenstrom mit 25 Per./sec und 6300 Volt
Fahrspannung fiir die Strecke Blankenese—Hamburg—Ohls-
dorf; es folgten nun 1910 und 1911 die EntschlieBungen
und Kreditgewdhrungen fiir die Strecken Dessau—Bitterfeld,
Bitterfeld—Leipzig und Lauban—Konigszelt, fiir die, nach
dem Vorbilde der schweizerischen Bahnen, der Einphasen-
strom mit einer Frequenz von 15 bis 16%; sec—! und einer
Fahrspannung von 15000 Volt normalisiert gewéhlt wurde.
Durch Gesetzentwurf und mehrere Denkschriften wurde dann
1911 und 1912 die Elektrifizierung der Berliner Stadt-, Ring-
und Vorortbahn vorbereitet und, mit Riicksicht auf Einheit-
lichkeit des spéater in und um GroB - Berlin einzurichtenden
Hauptbahnbetriebes, wiederum das Einphasensystem in Aus-
sicht genommen, wofiir dann im Jahre 1913 der formliche
BeschluB zustande kam; mit Riicksicht auf die durch kurze
Fahrstrecken und damit verbundenes hiufiges Anfahren ge-
kennzeichnete Eigenart dieses Stadtschnellbahn- Betriebes ist
die Triebmittelfrage abkldrenden Versuchen vorbehalten ge-
blieben, die auch heute noch nicht abgeschlossen sind. Da
im Verlaufe dieser Versuche auf die Vorteile des Gleichstrom-
systems zur Ausbildung von Schnellbahn- Motorwagen hin-
gewiesen wurde, sind dann auch derartige Triebmittel zu den
Versuchen zugelassen und damit gewissermaBen die System-
entscheidung wieder in Frage gestellt worden; indessen ist der
Wechselstrombetrieb keineswegs aufgegeben worden; durch die
Parallelversuche mit Gleichstrom und mit Wechselstrom soll
vorldufig nur die noch wiinschenswerte Abklarung iiber Einzel-
heiten erfahrungsméBig beigebracht werden.

Die Badische Staatsbahn hat von 1906 an die Ein-
ftihrung des elektrischen Betriebes auf der Wiesentalbahn
studiert; die Untersuchung der Systemfrage fiihrte zum Ent-
schluB, Einphasenstrom von 15 Per./sec mit 10000 Volt Fahr-
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spannung zu verwenden, wofiir 1910 das Material bestellt
worden ist.

In besonders eingehender Weise hat die Bayerische
Staatsbahn die Einfiihrung des elektrischen Betriebes, und
die Eignung der Stromarten im besondern, in einer 1908 ver-
faBten Denkschrift behandelt, in der das System des Ein-
phasenwechselstromes zur Anwendung empfohlen ist; die Folge
dieser Untersuchung war die Ausfithrung der Elektrifizierung
der Strecke Salzburg—Berchtesgaden mit Einphasenstrom von
15 Per./sec und 10000 Volt.

In der Schweiz ist von den Schweizerischen Bundes-
bahnen 1902 eine Versuchsstrecke zu Versuchen mit Ein-
phasenstrom bereitgestellt worden, deren wesentlichstes Er-
gebnis die Erkenntnis der Vorteile einer Frequenz von 15 bis
16 Per./sec war, wodurch die, im Jahre 1904 auf private
Initiative gegriindete, aber mit Beteiligung des Staates organi-
sierte ,,Schweiz. Studienkommission fiir elektrischen Bahn-
betrieb“ im Oktober 1908 zur scharfen Formulierung des
Postulates der niedrigen Frequenz gelangte, das fiir viele
europdische Bahnverwaltungen wegleitend geworden ist. Die
Elektrifizierung der kurzen Simplonlinie mit Drehstrom von
15 Per./sec und 3000 Volt im Jahre 1906 ist im wesentlichen
aus dem internationalen Charakter dieser, die Schweiz mit
Italien verbindenden Linie zu beurteilen. Im Jahre 1912
empfahl die Studienkommission den Bundesbahnen endgiiltig
das Einphasensystem, das dann von dieser Bahnverwaltung
1913 einem Kreditbegehren fiir die Elektrifizierung der Gott-
hardbahn zugrunde gelegt wurde, immerhin unter dem Vor-
behalt auf die Wahl der Stromart noch zuriickkommen zu
diirfen. Zu Beginn des Jahres 1916 ist dann die Systemfrage
mit der formlichen Annahme des Einphasenwechselstromes
von 15 bis 16 Per./sec und etwa 15000 Volt Fahrspannung
entschieden worden, nachdem sich inzwischen dieses System
auf der mit bedeutender finanzieller Beteiligung des Kantons
Bern erbauten ,,Berner Alpenbahn‘ bei besonders schwierigen
klimatischen und fahrtechnischen Verhéltnissen als richtig
gewdhlt ausgewiesen hatte.

5*
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In Schweden sind von den Schwedischen Staats-
bahnen seit Juni 1905 auf zwei Versuchsstrecken um-
fangreiche Versuche mit Einphasenstrom von 25 Per./sec und
mit Fahrspannungen von 5000 bis 22000 Volt angestellt
worden. GroBere Elektrifikationsausfiihrungen sind indessen
erst seit 1912 im Gange, namlich Kiruna-Riksgrénsen (heute
im Betrieb) und Kiruna-Lulea (heute im Bau), einheitlich
fiir Einphasenstrom von 15 Per./sec und 15000 Volt Fahr-
spannung.

Die Osterreichischen und die Ungarischen Staats-
bahnen haben im Laufe der letzten 10 Jahre ausgedehnte
Studien iiber die Einfithrung des elektrischen Betriebes auf
einzelnen Linien angestellt, deren Frucht kleinere Ausfithrungen
mit Einphasenstrom von 15 Per./sec und 10000 Volt Fahr-
spannung sind.

In Frankreich ist vom Standpunkt der Systemfrage
groBerer elektrischer Bahnen der Versuchsbetriebe der Gesell-
schaften ,,Paris-Lyon-Méditerranée* und ,,Chemins de fer du
Midi*, je mit Einphasenstrom von 162/, Per./sec und 12000
Volt Fahrspannung zu gedenken.

In England haben besonders die Londoner Bahnen groBere
Elektrifizierungen durchgefiihrt, unter denen mit Riicksicht
auf angestellte Studien zur Systemfrage die ,,London, Brighton
and South Coast Railway‘ durch die Wahl von Einphasen-
strom mit 25 Per./sec und 6000 Volt Fahrspannung zu nennen
ist; die Wahl der Stromart dieser Bahn ist stark beeinfluit
durch die Riicksicht auf den bestehenden Hauptverkehr auf
groBe Entfernung, der neben dem Stadtbahnverkehr zu be-
wiltigen ist. Es bestehen fiir diese bemerkenswerte Anlage
also entsprechende Verhiltnisse, wie fiir die Berliner Stadt-,
Ring- und Vorortbahn.

Aus den weiteren europdischen Landern diirfte hier nur
noch die Systementscheidung der Norwegischen ,,Rjukan-
bahn* zu erwdhnen sein, fiir die ebenfalls Einphasenstrom
von 15 Per./sec und 10000 Volt Fahrspannung gewéhlit
worden ist.
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Unsere Ubersicht {iber europdische Systementscheidungen
bei der Vorbereitung und Durchfithrung der Elektrifizierung
groferer Bahnen hat uns somit nur bei einer Verwaltung
eine Entscheidung zugunsten von Drehstrom (Italienische
Staatsbahnen), bei allen anderen Verwaltungen Entscheidungen
zugunsten von Einphasenstrom erkennen lassen. Das doch in
Europa ebenfalls weitverbreitete Gleichstromsystem ist dem-
nach anscheinend zu kurz gekommen. Um MiBverstdndnisse
zu vermeiden, miissen wir darauf hinweisen, daB eben Gleich-
strom in Eurcpa ausschlieBlich fiir Sonderfalle angewandt ist;
die tiberwiegende Mehrzahl dieser Sonderfalle betrifft eigent-
liche Kleinbahnen und nicht groBere elektrische Bahnen. Da,
wo es sich um groBere elektrische Bahnen handelt, sind es
ausgesprochene Spezialbahnen, bei denen in ihrer Besonder-
heit schon eine besondere Eignung des Gleichstromes vorliegt,
wie namentlich bei den eigentlichen und reinen Stadtschnell-
bahnen. In solchen Féllen kommt die Wahl der Stromart
unter einer beschrdnkten Zahl von Gesichtspunkten zustande.
Damit rechtfertigen wir den Ausschluf dieser Fille von der
besonderen Erwédhnung.

35. Von auBereuropdischen Systementscheidungen
haben wir uns, weil wir nur groBere elektrische Bahnen mit
normalem Betriebscharakter betrachten, lediglich mit Ent-
scheidungen nordamerikanischer Eisenbahnverwaltungen zu
befassen. Bis zum Jahre 1902 sind die elektrischen Bahnen
von Nordamerika ausschlieBlich mittels Gleichstrom betrieben
worden, weshalb man von einer ,,Systemfrage gar nicht
sprechen konnte. Als dann 1902 durch die ,,Westinghouse Co.*
das Einphasensystem vorgeschlagen und ausgefiihrt wurde,
griff auch die andere grofe Elektrizitatsfirma, die ,,General
Electric Co.”, nach dem neuen Bahnsystem, ohne indessen
solche Erfolge zu erzielen, wie die ,,Westinghouse Co.”“. Die
,,General Electric Co.* kam vielmehr dazu, zunichst 1906 die
einzige amerikanische Drehstromlinie im ,,Cascade Tunnel* mit
25 Per./sec und 6000 Volt Fahrspannung auszufiithren und
hierauf Gleichstrombahnen fiir stets wachsende Fahrspannung
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zu bauen. So kam es, daB von 1909 an die eine Firma, die
,, Westinghouse Co.“, die Entwickelung des Einphasensystems
mit besonderem Nachdruck férderte, wiahrend die andere Firma,
die ,,General Electric Co.*, ausschlieBlich das System des hoch-
gespannten Gleichstromes vertrat. Da andererseits die Ge-
samtheit der nordamerikanischen Bahnen sich im Besitz
von Aktiengesellschaften befindet und die staatlichen Organe
duBerst wenig Einflu auf das Eisenbahnwesen ausiiben kdnnen,
so sind die Systementscheidungen bei Einfithrung des elek-
trischen Betriebes amerikanischer Bahnen vorwiegend zu einer
,, Firmenfrage' geworden, derart, daB mit der Annahme des
Elektrifizierungs - Projektes der einen oder der anderen Firma
zugleich auch die eine oder die andere Stromart ,,gewahlt* ist.
Die Systementscheidungen miissen deshalb bei nordamerika-
nischen Bahnen durchaus anders bewertet werden, als bei
europdischen Bahnen.

Bedeutendere Ausfithrungen nach dem Einphasensystem,
Bauart Westinghouse, mit 25 Per./sec und 11000 Volt Fahr-
spannung weisen auf die Bahnen: ,,New York, New Haven
und Hartford*, ,,New York, Westchester und Boston, ,,Boston
und Maine“, ,,Pennsylvania‘, , Norfolk und Western“. Be-
merkenswert ist die fiir europdische Begriffe hohe Frequenz
von 25 sec—!, die jedoch durch die Ubereinstimmung mit der
fiir Kraftwerke der allgemeinen Licht- und Kraftversorgung
weit verbreiteten Norm, sowie durch ihre ZweckmaBigkeit fiir
den bisher meist gewdhlten Antrieb der Bahnstromgeneratoren
durch Dampfturbinen zu erkldren ist.

Bedeutendere Ausfithrungen nach dem System des hoch-
gespannten Gleichstromes, Bauart ,,General Electric Co.“,
stellen die Bahnen ,,Butte Anaconda und Pacific*, sowie ,,Can-
dian Northern‘ fiir 2400 Volt Fahrspannung und die besonders
bedeutende Bahn ,,Chicago, Milwaukee und St. Paul“ mit
3000 Volt Fahrspannung dar.

36. Wir sind nun in der Lage, die SchluBfolgerung aus
unseren Ausfithrungen tiber die Wahl der Stromart fiir groBere
elektrische Bahnen zu ziehen. Vom Standpunkt der Energie-
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tibertragung kamen wir dazu, Gleichstrom fiir die Fahr-
leitung, eines der Wechselstromsysteme fiir die Ferniiber-
tragung zu bevorzugen. Die Anforderungen des Fahr-
dienstes lieBen den Drehstrom gegen den Gleichstrom und
den Einphasenstrom ins Hintertreffen kommen. Eine Be-
trachtung der Beziehungen zwischen der Stromart und der
Betriebssicherheit fiihrte zur grundlegenden Feststellung der
oberen Grenzen der noch zulissigen Fahrspannungen, wonach
im Sinne fallender maximaler Fahrspannung die Stromarten
in die Reihenfolge: Einphasenstrom, Drehstrom, Gleich-
strom kommen. In Wiirdigung der fiir die Wirtschaftlich-
keit maBgebenden Faktoren ergab sich endlich eine Ab-
stufung der Systeme im Sinne fallender Wirtschaftlichkeit
nach der Reihenfolge: Einphasenstrom, Drehstrom und
Gleichstrom.

Erinnern wir uns nun, daB uns die Riicksicht auf die
Betriebssicherheit zur Festsetzung der Fahrspannungen fiihrte,
des wichtigsten Kennzeichens der Systeme, im Hinblick auf
die Paritdt der Systeme, und daB damit der Standpunkt der
Energiefibertragung eliminiert wird, dann erkennen wir als
schlieBlich ausschlaggebende Argumente zur Systemwahl
nur noch die Anforderungen des Fahrdienstes und die An-
forderungen der Wirtschaftlichkeit. Da der Drehstrom
wegen der Anforderungen des Fahrdienstes, der Gleichstrom
wegen der Anforderungen der Wirtschaftlichkeit als aus-
gesprochen unvorteilhaft erscheint, wéhrend der Einphasen-
strom den Anforderungen in beiden Richtungen wohl entspricht,
so lautet unsere SchluBfolgerung {iber die Wahl der Stromart
ftir groBere elektrische Bahnen deshalb zugunsten des Ein-
phasenstromes, und zwar des Einphasenstromes mit niedriger
Frequenz und hoher Fahrspannung, bezogen aus Haupt-
speisepunkten, die nur eine transformatorische Energie-
umsetzung zu besorgen haben.

Unsere SchluBfolgerung befindet sich im Einklang mit den
bereits getroffenen Entscheidungen der Mehrzahl der groBen
europdischen Bahnverwaltungen, von denen wiederum die
meisten auf Grund duBerst sorgfiltiger Untersuchungen, die



zum Teil durch die Erfahrungen kostspieliger Versuchsbetriebe
wesentlich gestiitzt sind, getroffen worden sind. Fiir die weitere
Entwickelung der elektrischen Zugforderung auf groBeren Bahnen
ist diese Lage deshalb &uBerst erfreulich, weil damit den
noch zogernden Eisenbahnverwaltungen die Wahl der fort-
schrittlichen, weil hygienischen, von der Kohlenférderung
freier machenden Betriebsart der Eisenbahnen bedeutend er-
leichtert wird.
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