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Vorwort zur ersten Auflage.

Die gegenseitige Abgeschlossenheit der verschiedenen technischen Gebiete bildet ein
arges Hindernis fiir den Fortschritt der Technik. Die Denkungsarten der Berufskreise
verschiedener Fachgebiete sind oft ohne ausreichende Beriihrungspunkte und stehen
einander meist fremd gegeniiber.

Diese Sachlage ist besonders fiir die Elektrotechnik kennzeichnend, die, in ihrem
Siegeslauf ihre eigenen Wege gehend, alle anderen Fachgebiete nach ihren eigenen Zielen
umgestaltet hat. Sie bildet gewissermallen eine Welt, ein Reich fiir sich. Diese Art
konnte iiberall dort zum Ziele fiihren, wo die bestandenen Betriebsmethoden im Wett-
bewerb mit der elektrischen Betriebskraft nicht standhalten konnten. Die Sachlage lag
z. B. bei den StraBlenbahnen mit frither animalischer Zugkraft vor. Helfend stand der
Elektrotechnik im Kampf um dieses Gebiet der Umstand zur Seite, daBl wegen Minder-
wertigkeit des Pferdebetriebes und der damaligen Riickstdndigkeit des Stidtewesens
iiberhaupt die StraBenbahnnetze noch keine nennenswerte Ausdehnung aufwiesen.

Diese Betrachtungen gewihren Einblick in die Ursachen, die der Einfiihrung des
elektrischen Betriebes bei den Vollbahnen iiberall im Wege stehen. Bei der mit vollem
Rechte im Interesse der Betriebssicherheit zdhe festgehaltenen Bestdndigkeit in der
Eisenbahntechnik mufi die Elektrotechnik hier andere Wege einschlagen, um zum Ziele
zu gelangen. Die der neuen Betriebskraft entsprechende Umgestaltung des Eisenbahn-
wesens kann wegen der GroBe dieses Fachgebietes vorerst aus finanziellen und auch
technischen Griinden nicht erwartet werden. Dieses Ziel steht in zweiter Reihe; zunichst
muB die Elektrotechnik die Fragen der Zugférderung auf konservativer Grundlage
schrittweise zu 16sen trachten. Hierzu ist es notig, sich die Denkweise der Eisenbahn-
techniker anzueignen und die Elektrotechnik nicht als Selbstzweek, sondern als Mittel
zum Zweck zu behandeln. Es ist auch notig, das Wesen der Strafen- und Lokalbahn-
technik voll zu beherrschen, um erkennen zu konnen, was auf die Vollbahntechnik nicht
iibertragen werden darf.

In Amerika, wo die elektrische Zugférderung auch der Vollbahnen schon auf be-
deutende Ausfiihrungen hinweisen kann, hat man diese Sachlage erkannt und findet es
fir zweckdienlich, Spezialingenieure in diesem Sinne heranzubilden.

Die deutschen Hochschulen behandeln zwar die ,elektrischen Bahnen®, aber, soweit
meine Kenntnis reicht, unter ausgesprochener Bevorzugung des elektrotechnischen Stand-
punktes und geringer Beachtung der eisenbahntechnischen Beziehungen. Bei der knapp
bemessenen Zeit der Studierenden, dem ungeheueren Umfang der Elektrotechnik und
des ebenfalls zu bewiltigenden Maschinenbauwesens, schlieBlich der verhdltnismaBig
geringen Zahl der Studierenden, die sich bisher dem elektrischen Bahnwesen zuwandten,
mubte man sich mit dieser Sachlage abfinden.

Die in die Praxis tretenden Ingenieure miissen daher die Grundziige dieses Sonder-
gebietes erst in ihrer praktischen Tatigkeit und durch diese erwerben.

Den solcherart miihevollen Weg zur Beherrschung dieses Gegenstandes unter weit-
gehendster Preisgabe der gesammelten Erfahrungen zu kiirzen und den Gegenstand in
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der angedeuteten eisenbahntechnischen Einstellung zu behandeln, hat sich der Verfasser —
seit mehr als zwei Jahrzehnten in der Praxis des elektrischen Bahnwesens stehend ——
mit dem gegenwirtigen ,Handbuch® zur Aufgabe gemacht, wobei der Umstand mit-
bestimmend war, da die ,Elektrische Zugforderung der Eisenbahnen“ in der deutschen
Literatur bislang von keinem Verfasser in Génze und auf einheitlicher Grundlage be-
handelt wurde. Es liegen Arbeiten nur iiber einzelne Sondergebiete vor.

Der Verfasser setzt in Ubereinstimmung mit der iiblichen Organisation des Elektro-
Bahningenieurtums voraus, daf8 dem elektrischen Bahningenieur die Grundziige der
Elektrotechnik geldufig sind und daB er, ohne sich mit Berechnung, Entwurf und Er-
zeugung elektrischer Maschinen und Apparate zu befassen, deren Eigenschaften so weit
beherrscht, daB er dann an Hand der hier gegebenen Anleitungen und Uberlegungen
die richtige Wahl treffen kann.

Die Zugférderung ist der Lebenszweck der Eisenbahn, sie bildet daher den wich-
tigsten Dienstzweig des Betriebes. Im Dampfbetrieb befaBt sich der technische Dienst
der Zugforderung nur mit dem fiir den Transport dienenden beweglichen Inventar,
indem die Kraft zur Zugbewegung im Zuge selbst erzeugt und verbraucht wird.

Vom Selbstfahrerbetrieb abgesehen, wird beim elektrischen Betrieb die Zugkraft
in ortsfesten Anlagen erzeugt, mittels geeigneter Leitungen dem in Bewegung befind-
lichen Triebfahrzeug zugefiihrt. Die fachwissenschaftliche Behandlung der elektrischen
Zugforderung darf sich daher nicht auf die Behandlung der Fahrzeuge, namentlich der
Triebfahrzeuge beschrinken, sie hat vielmehr auch die Stromer zeugung und insbesondere
die Stromzufuhr in den Bereich ihrer Betrachtungen zu ziehen.

Die Stromerzeugung bildet ein fiir sich abgeschlossenes groBes Arbeitsgebiet, und
kann es nicht Sache des Bahningenieurs sein, sich auch mit allen Kleinfragen des Kraft-
werkbaues und -betriebes zu befassen; es ist daher diesem Gebiete ein geringer Raum
gewidmet und finden lediglich diejenigen Grundsétze kurze Erorterung, die dem Bahn-
ingenieur bekannt sein miissen, um fiir den Entwurf der Stromerzeugung die Richtlinien
zu geben und grundsitzliche Entscheidungen zu treffen.

Ohne bei der Behandlung des Stoffes die technisch wissenschaftliche Grundlage zu
verlassen, ist der mathematische Apparat weitmoglichst eingeschrinkt. Dagegen ist
durch systematische Sammlung des Quellenmateriales dafiir gesorgt, daB diejenigen, die
gich mit einer besonderen Frage oder mit einem bestimmten Gebiet des elektrischen
Eisenbahnwesens naher befassen wollen — als es im Rahmen eines das ganze Fach-
gebiet umfassenden Werkes ohne EinbuBe an Ubersichtlichkeit des Stoffes moglich ist —
unschwer das in Betracht kommende Schrifttum im ,Handbuch“ nachgewiesen vorfinden.

Bei dem Umstand, daB der Verfasser vorwiegend im Gebiete der vormaligen &ster-
reich-ungarischen Monarchie titig war, 148t sich eine gewisse Einstellung der Betrachtungen
auf die in diesem Lande herrschenden technischen Verhiltnisse nicht vermeiden. Mit
Riicksicht auf die Mannigfaltigkeit der gestellten Anforderungen und die bekannter-
maflen eisenbahntechnisch schwierigen Verhéltnisse in diesem Lande diirfte dieser Umstand
den Wert des Handbuches nicht beeintréchtigen.

In der Art der Behandlung des Stoffes wird die kritische Betrachtung der Be-
schreibung gegeniiber grundsétzlich bevorzugt, indem auf diese Weise eher zur ingenieur-
mifigen, jede Aufgabe nach ihrem Wesen individuell erfassenden Denkungsart an-
geregt wird.

Der technischen Denkungsart hat der Verfasser durch Pflege der bildlichen Dar-
stellung der mathematischen Zusammenhénge Rechnung zu tragen getrachtet, und aus
diesem Gesichtspunkt auch die nomographischen Rechenverfahren von M. d’Ocagne
in geometrischer Behandlung zur Losung selbst verwickelter Berechnungen in aus-
gedehntem MafBe beniitzt.

Die im Auslande, insbesondere in der Schweiz gewonnenen Erfahrungen im Sonder-
gebiete der Bergbahnen sollen durch die Mitarbeit eines langjihrigen Spezialisten in
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diesem Fache, Ing. H. H. Peter, Ziirich, volle Beriicksichtigung finden, Herrn Ing.
Peter sei auch hier fiir seine Bereitwilligkeit, an den betreffenden Kapiteln des Werkes
mitzuarbeiten, wirmstens gedankt.

Das miihevolle Lesen der Korrekturen besorgte in dankenswerter Weise Dr. Techn.
Alfred Winkler, Wien. Dr. Winkler beteiligte sich auch an der Bearbeitung des
Kapitels betreffend die Gesetze der Erwirmung der Triebmaschinen.

Denjenigen Firmen der elektrischen Industrie, die durch Uberlassung von In-
formationen und Abbildungen die Arbeit der Verfasser geférdert haben, und der Ver-
lagsbuchhandlung Julius Springer, die durch verstindnisvolles Eingehen auf die
vielfach ungewdhnliche Fassung des Werkes und durch gediegene Ausstattung den
Verfasser in der Erreichung seines Zieles unterstiitzt: hat, sei auch hier der aufrlchtlge
Dank ausgesprochen. '

Wien, im Dezember 1921.
Dr.-Ing. Seefehlner.

Yorwort zur zweiten Auflage.

In erfreulich kurzer Zeit nach dem Erscheinen der ersten Auflage des ,Hand-
buches® erweist sich die Notwendigkeit einer zweiten Auflage. Aus dieser Tatsache
und aus den Besprechungen, die iiber das Werk in der Fachliteratur erschienen sind,
glaubt der Verfasser schliefen zu diirfen, daf die Art und das System der Behandlung
des Gegenstandes, sowie die Gliederung des Stoffes in Fachkreisen Beifall gefunden haben.

In diesem Belange erscheint daher die zweite Auflage in grundsétzlich unverédn-
derter Form.

Der Verfasser beschrinkte sich darauf, die seither erzielten belangreichen Fort-
schritte und Leistungen der Technik und Wissenschaft auf diesem Gebiete zu bertick-
sichtigen, die mit Unterstiitzung wohlwollender Fachkollegen festgestellten Liicken und
Mingel zu beheben und die Behandlung des Stoffes, wo dies als nétig empfunden
wurde, zu vertiefen.

Die Abfassung der Abschnitte: Zahnbahnen, Stand- und Schwebeseilbahnen hat fiir
die zweite Auflage Ing. H. H. Peter allein besorgt.

Besonderer Dank gebiihrt Herrn Ing. Rudolf Pfeffer fir die &duBerst gewissen-
hafte Korrektur der zweiten Auflage.

Wien, im Juli 1924.
Dr.-Ing. Seefehlner.

Die Neuabfassung der Abschnitte {iber Zahn- und Seilbahnen nimmt, soweit es
der Handbuchcharakter des Werkes gestattet, auf die Bediirfnisse der Praxis mdglichst
Bedacht. Ich habe deshalb nicht nur jiingere Bahnausfiihrungen tunlichst beriicksichtigt,
sondern auch einige Ableitungen, wie Lingenprofil und Geféillsausrundungen bei Seil-
bahnen, entsprechend meiner Vorlesung iiber Spezialbahnen an der ET.H. in kiirzerer
und brauchbarer Form dargestellt.

Zurich, 1. August 1924. ’
Dipl.-Ing. H. H. Peter.
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Erster Teil.

I. Richtlinien der Eisenbahntechnik.

Die Elektrotechnik betrachtet es als ihr hohes Ziel, die Dampflokomotive durch
ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug zu ersetzen, nachdem sie aus dem Gebiete der
Straflen-, Stadt- und Gebirgsbahnen jede andere Zugkraft verdringt hat.

Soll dieses Ziel auch wirklich erreicht werden — und es ist heute eine volkswirt-
schaftliche Notwendigkeit und daher patriotische Pflicht nach diesem Ziele zu streben —,
so geniigt es nicht auf vorhandenen Schipfungen der Elektrotechnik in verwandten
Gebieten weiterzubauen, weil es bei dem Umfang der vorhandenen und seit langem
eingelebten Einrichtungen der Vcllbahnen ein vergebliches Beginnen wire eine Um-
gestaltung der Eisenbahntechnik im Sinne der Elektrifizierung anzustreben.

Ein Erfolg kann nur dann winken, wenn der Grundsatz angestrebt wird, die durch
Bestandigkeit gekennzeichnete eigenartige Technik des Eisenbahnwesens zu erforschen
und die Einrichtungen der Elektrotechnik in das bestehende System des Eisenbahn-
wesens organisch einzufiigen.

Einige Beispiele lassen diejenigen Sonderheiten der Eisenbahntechnik erkennen, die
im Gegensatz zu anderen Zweigen des Maschinenwesens und der Elektrotechnik als
Richtschnur fiir die elektrischen Einrichtungen fiir Bahnen iiberhaupt und
fiir Vollbahnen im besonderen dienen miissen.

Man betrachte zunichst die Verbindung zwischen Rad und Schiene.

In den von den Bahnverwaltungen fiir Vollbahnen international festgelegten Vor-
schriften wird bestimmt, dal im Neuzustand zwischen Spurkranz und Schiene — ge-
messen 10 mm unterhalb der Fahrkante — ein Spielraum von 10 mm vorhanden sein
soll. Der fiir das Eisenbahnwesen grundlegende Bewegungsvorgang ist somit dadurch
gekennzeichnet, daB eine starre ,streng zwanglidufige Verbindung grundsitzlich
vermieden wird.

Diesen Grundsatz — sorgfiltige Vermeidung starrer, streng zwangliufiger kinema-
tischer Ketten — sieht man auch sonst verwirklicht, indem es iiblich ist, den Schienen
eine nachgiebige elastige Bettung zu geben und die einzelnen Léngen nicht liickenlos,
sondern mit Wérmeliicken aneinanderzureihen.

Auch die Verbindung zwischen Radsatz und Fahrzeug ist keine starre, vielmehr
ist die Zwischenschaltung geeigneter Federn die Regel.

Ebensowenig erfolgt die Zugbildung durch starre Verbindung der einzelne Fahr-
zeuge, die fiir diesen Zweck dienende Zug- und StoB8vorrichtung ist stets mit einer
reichlichen Federung versehen. Man ist sich eben vorweg klar dariiber, daBl eine so
genaue Herstellung der Einrichtungen der Eisenbahnen, dall UnregelmaBigkeiten nicht
vorkommen, eine praktische Unmdoglichkeit ist. Man la8t die UnregelméfBigkeiten also
zu, rechnet mit ihnen und richtet sich so ein, daB sie in ihren Wirkungen nicht
schiadlich sein kdnnen,

Unschédlich werden die Stérungen, die StoBwirkungen, dadurch, da man ihnen
Wege bestimmter Linge weist, in denen sie sich mit zuldssigen Grenzwerten aufzehren
kénnen.

Seefehlner, Elektr. Zugforderung. 2.Aufl. 1



2 Systeme der elektrischen Zugforderung.

Trotzdem die Eisenbahn ein Verkehrsmittel mit streng begrenzter Fahr-
bahn ist, ist fiir ihre Einrichtungen die grundsitzliche Vermeidung starrer Ver-
bindungen in der Bahn der Kraftiibertragung und aller Bewegungsvorginge
kennzeichnend. .

Die volle Erkenntnis dieses Grundsatzes und dessen Beachtung bei der Wahl des
Systems und der Einrichtung der elektrischen Zugférderung ist von groBSer Bedeutung,
wie sich dies aus dieser kurzen Uberlegung erkennen laft.

" Es darf behauptet werden, daB der volle Erfolg der elektrischen Zugférderung davon
abhingt, ob es sich als moglich erweist, diesem Grundsatz volle Geltung zu verschaffen,
und daB viele MiBerfolge der im KEisenbahnwesen angewandten Klektrotechnik dem
Umstand zuzuschreiben sind, daf dieser Grundsatz unbeachtet blieb.

II. Systeme der elektrischen Zugforderung.

Literatur betreffend das gesamte elektrische Eisenbahnwesen:
Burch: Electric traction for railway trains. New York: Mc. Graw-Hill Book Co. 1911.
Carter: Railway electric traction. London: Arnold 1922.
Dawson: Electric traction on railways. London: Nostrand.
Dover: Electric traction. London: S. J. Pitman & Sons 1922.
Marie: Traction électrique. Paris: Gauthiers Villars et Cie. 1922.
Martin: Traction électrique. Paris: Librairie de I'enseignement technique 1920.
Oppizzi: Trazione ellettrica. Mailand: Hoepli 1920.
Richey: Electric railway handbook. New York: Mec. Graw-Hill Book Co.
Winkler: Zur Geschichte der elektrischen Eisenbahnen. SZ 1922, H. 10.

Versucht man die moglichen wnd ausgefiihrten Systeme der elektrischen Zugférderung
auf Grund der elektrischen Eigenschaften systematisch zu gruppieren, so st6Bt man bei
der Mannigfaltigkeit der in Betracht kommenden Gesichtspunkte und deren moglicher
Vermischung insofern auf Schwierigkeiten, als es sich zeigt, daB die elektrischen Systeme
kein kennzeichnendes Merkmal fiir bestimmte Bahnarten bilden.

Man kann Unterscheidungen treffen auf Grund der:

Hohe der Art der Kraft- Art der Stromart Art der Strom-
Spannung iibertragung Umformung in der Fahrleitung erzeugung
Niederspannungs- | direkte Speisung Drehstrom Gleichstrom ortsfest (Wasser- od.

Betriebe Gleichstrom Dampfkraftwerk)
(110—330V)
Mittelspannungs- | indirekte Speisung Drehstrom 15
Betriebe Wechselstrom Wechselstrom { 25~
(500—1000 V) 50 selbstbewegl. Anlage
Hochspapnungs- 15 (Benzelektro- und
Betriebe Drehstrom { 25~ | Akkum.-Fabhrzeuge,
(2500—16000 V) 50 Umformerlokos)

Ohne mit dieser Aufzihlung alle moglichen Arten erschopft zu haben, so geht aus
ihr doch hervor, wie gro8 die Zahl der verschiedenen Gesichtspunkte und der mog-
lichen Kombinationen ist.

Bei den rein praktischen Zielen, die diesem Werke, das nicht das Eisenbahnwesen

in seiner Gesamtheit, sondern nur den allerdings wichtigsten Dienstzweig, die Zugforderung,
behandelt, gesteckt sind, diirfte eine Gruppierung nach dem eisenbahntechnischen
Verwendungszweck die Ubersicht am besten férdern, indem sich fiir gewisse Zwecke
bestimmte Kombinationen, und zwar im Zusammenhang mit den fiir das Bahnwesen
kennzeichnenden rdumlichen Einschrinkungen, die wieder durch die zu l6sende Aufgabe
gegeben sind, iiberwiegend durchgesetzt haben.



Die Vor- und Nachteile der elektrischen Zugférderung. 3

Eisenbahntechnisch sind zu unterscheiden:

Industriebahnen:

a) Obertag-Betrieb.

b) Untertag-Betrieb.
Klein-(Straen-)Bahnen.
Lokal-(Uberland-)Bahnen.
Stadtbahnen.

Vollbahnen.

Geleislose Bahnen.

Bahnen mit selbstbeweglicher Krafterzeugung:
Benzinelektrische Fahrzeuge.
Akkumulatorenfahrzeuge.
Umformerlokomotiven.

Spezialbahnen:
Zahnbahnen.
Standseilbahnen.
Schwebebahnen.

Die Merkmale der hier genannten Gruppen sind jedoch nicht so scharf ausgeprigt,
dafl immer eine klar erkennbare Abgrenzung ersichtlich wire; vielmehr sind diejenigen
Fille zahlreich, bei denen eine Anlage eisenbahntechnisch ausgesprochen in eine be-
stimmte Gruppe gehort und dennoch alle Eigentiimlichkeiten einer anderen Gruppe aufweist.

III. Die Vor- und Nachteile der elektrischen Zugforderung.

Die bekannte Tatsache, daB die Elektrizitdt im StraBenbahnwesen praktisch jede
andere Betriebskraft verdringt hat und auch bei allen iibrigen Bahnarten fortschrei-
tende Anwendung findet, 148t es wiinschenswert erscheinen, sich iiber die Eigenschaften
dieser Betriebsart fiir die Zugforderung kurz Rechenschaft zu geben.

Die elektrische Zugforderung bzw. die Anwendung der elektrischen Betriebskraft
kann anderen bislang gebriduchlichen Betriebsarten technisch und wirtschaftlich iiber-
legen sein, beides auch in dem Sinne, dafl die erzielbare Leistungsfahigkeit durch den
elektrischen Betrieb gesteigert werden kann.

Ganz allgemein ist die elektrische Kraftiibertragung jedem anderen System dadurch
iiberlegen, daB die Krafterzeugung iiberhaupt an wenige, selbstverstindlich giinstig
gelegene Stellen vereinigt, die Arbeit mit wirtschaftlichen Mitteln den Verbrauchsstellen
zugefiihrt und an diesen in mechanische Form umgewandelt werden kann.

Dies ist zum Unterschied vom animalischen Betrieb und dem Dampfbetrieb technisch
und wirtschaftlich durchfiihrbar ohne Verunreinigung der Fahrbahn, ohne storende
Gerdusche und ohne daB der GroBe der Leistungsfihigkeit nach oben oder unten
Grenzen gesetzt sind, die der Entwicklung, wenigstens vom Standpunkt der elektrischen
Einrichtung, hindernd wéren.

Diese hier allgemein und kurz zusammengefa3ten Vorteile der elektrischen Betriebs-
kraft kommen insbesondere im Vollbahnbetriebe zur Geltung.

1. Die Zusammenlegung der Krafterzeugung in wenige groe mit allen Errungen-
schaften der Technik ausgeriistete Erzeugungsstitten steigert insbesondere die Wirt-

schaftlichkeit im Verbrauch der Heizstoffe und ermdglicht die Verwertung von
1*
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minderwertigen Kohlensorten, die zur Heizung von Lokomotiven ungeeignet sind, un-
mittelbar am Gewinnungsort, ebenso die Heranziehung der Wasserkrifte zur Zugférde-
rung. In groBen Vollbahnbetrieben wurden bei kalorischer Stromerzeugung auf diese
Art Ersparnisse von bis 66°/, erzielt.

2. Keine Rauchplage in den Tunnels und Abstellbahnhofen.

3. Die bestehenden Anlageverhéltnisse der Bahnen bilden keine Einschrénkung
fiir die Zugkraft und Geschwindigkeit der elektrischen Lokomotive, da selbst die groSten
Maschinen die physische Leistungsfahigkeit des Fahrers nicht beanspruchen.

4. Dies gilt insbesondere fiir Gebirgsstrecken. Umgekehrt braucht man bei Neu-
anlage von Eisenbahnen die Anwendung betrichtlicher Steigungen nicht zu scheuen,
wodurch an den Anlagekosten wesentlich gespart werden kann.

5. Die Nutzbremsung ist auf Rampen anwendbar, wodurch ein vollstindig gleich-
miBig wirkender, vom Wetter und Zustand der Radreifen unabhingiger Bremsbehelf
gewonnen wird. Die Betriebssicherheit erscheint auf diese Art gesteigert.

6. Die Erhaltungskosten der Elektrolokomotive sind, auf gleiche Verkehrsleistung

bezogen, wesentlich geringer als diejenigen der Dampflokomotive. Auf der Chicago-,
Milwaukee- und St. Paul-Bahn wurden sie mit '/, derjenigen von Dampflokomotiven,
bezogen auf dieselbe Verkehrsleistung, festgestellt. Die North-Eastern-Bahn, die auf
ihren Linien, ebenso wie die vorgenannte Bahngesellschaft, beide Betriebsarten aufrecht-
erhilt, gibt an, daB die Erhaltungskosten der Elektromotiven nur */, derjenigen der
Dampflokomotiven erreichen.
- 7. Der Betrieb wird ginzlich uhabhéingig von den klimatischen Verh#lt-
nissen, daher regelméBiger und zuverldssiger, weil die Krafterzeugung eben nicht
in der Lokomotive durch das Fahrpersonal erfolgt. Die Einholung von Verspidtungen
ist durch die voriibergehende Uberlastbarkeit der Elektrolokomotive ohne weiteres
moglich.

8. Da die Zugsgewichte und Fahrgeschwindigkeiten bis zu den von den Anlage-
verhiltnissen der Strecke gezogenen Grenzen gesteigert werden koénnen, 1aBt sich ohne
Erweiterungsbauten eine Steigerung der Verkehrsleistung auf einer mit Dampf-
betrieb schon iiberlasteten Strecke erzielen, wodurch sich zugleich die Personalkosten
verringern.

9. Geringeres Totgewicht der Elektrolokomotive, gleiches Treibgewicht und gleiche
Leistung vorausgesetzt, da sie zumindest um einen wesentlichen Teil des Tenders leichter
gebaut werden kann. Bei gleicher Zugkraft geniigt zufolge deren Stetigkeit ein um
10—20°/, geringeres Reibungsgewicht.

10. Herabsetzung der Oberbau-Erhaltungskosten wegen geringerer Be-
anspruchung durch die Elektrolokomotive, die mit keinerlei unausgeglichenen Malen
behaftet ist und die Kraft am Radumgang gleichmiBig abgibt.

11. Die Verunreinigung der Fahrzeuge, Gebdude (Tunnels), Signalleitungen und
deren Isolatoren durch Rauch und Ruf} entfillt, wodurch sich auch in diesem Belange
Ersparnisse erzielen lassen.

12. Die Reinigungs- und Vorbereitungsarbeiten zur Indienststellung der
Elektrolokomotive betragen nur einen geringen Bruchteil der bei der Dampflokomotive
fiir Anheizen, Rostreinigen, Aschenablage, Kohlen- und Wassernehmen und Kesselreinigen
erforderlichen Zeiten, so daBl eine Elektrolokomotive durchschnittlich bis 20 Std. von 24 Std.
in Dienst gehalten werden kann. Smith gibt auf Grund der Erfahrungen die kilometrische
Jahresleistung der Elektrolokomotive deppelt so hoch an als diejenige der Dampfloko-
motive. Aufder North-Eastern-Bahnleisten 5 Elektrolokomotiven dasselbe wie 13 Dampf-
lokomotiven. Auf dem Gotthard, wo die Kraft am Zughacken gegeniiber dem Dampf-
betrieb nicht gesteigert wurde, leisten nach dem Bericht der S. B. B. 85 Elektrolokomotiven
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dasselbe wie friiher 100 Dampflokomotiven. Amerikanische Eisenbahntechniker setzen
durchschnittlich die Verkehrsleistung einer Elektrolokomotive gleich derjenigen zweier
Dampflokomotiven.

Die New York-—New Haven—Hartfordbahn stellt zeitweilig 95°/, ihres Fahrparkes
in Dienst. Die mittlere Jahresleistung einer Lokomotive betrigt 111000 km bei Tages-
leistungen von 450 km. Mit Dampflokomotiven waren bei dieser Bahn nie mehr als
195 km zu erzielen. Im Rangierdienst dieser Bahn waren von 16 Lokomotiven 70°/,
wihrend 7 Jahren tdglich 24 Stunden im Dienst. Man konnte auf diese Weise 65°/,
von dem fiir den gleichen Verschubdienst im Dampfbetrieb verbrauchten Brennstoff
ersparen. Auf dieser Strecke stehen die Lokomotiven jeweils 20 Tage ununterbrochen
im Dienst, worauf eine Revision erfolgt. Im Schnellzugdienst Luzern—Chiasso der
Gotthardbahn sind Tagesleistungen bis 764 km die Regel; im Giiterzugdienst 485 bis
363 km. Auf der Chicago-Milw.-St. Paulbahn werden mit elektrischen Lokomotiven
Tagesleistungen bis 710 km, Monatsleistungen bis 19500 km erzielt. Eine Revision der
Lokomotiven erfolgt nach Laufen von 5000 bis 8000 km.

Auf der Norfolk- und Western-Bahn ersetzen 16 Elektrolokomotiven von je 245 t
Gewicht 24 Dampflokomotiven, die samt Tender bei gleichem Triebgewicht etwa 320 t
schwer sind.

Auf den chilenischen Staatsbahnen leisten 39 Elektrolokomotiven denselben Dienst,
wie frither 100 Dampflokomotiven.

13. Die Elektrolokomotive ist voriibergehend betréchtlich iiberlastbar; sie arbeitet
in weiten Grenzen der Zugkraft und Geschwindigkeit wirtschaftlich, woraus
wesentliche Vorteile fiir die RegelmiBigkeit des Verkehres erwachsen. Ferner werden
keine Betriebsstoffe wahrend des Stillstandes verbraucht.

14. Die mit der Elektrolokomotive erzielbare hohere Beschleunigung, der Entfall
des Umwendens fiir den Wechsel der Fahrtrichtung, schlieBlich die Anwendbarkeit der
Zugsteuerung steigern bedeutend die Leistung vorhandener Bahnhofanlagen.
Am Endbahnhof Philadelphia der Pennsylvaniabahn kénnen mit elektrischem Be-
trieb tiglich 600 Ziige abgefertigt werden, gegen héchstens 160 Ziige beim friiheren
Dampfbetrieb.

Als Hauptnachteil steht diesen Vorteilen die Tatsache der hohen Anlagekosten
gegeniiber und daf die Fernleitungen, und hauptsichlich die am Bahnkdrper befind-
liche Leitungsanlage, die Zahl derjenigen Einrichtungen vermehrt, dié erhalten und be-
dient werden miissen. In diesem Zusammenhange darf die Stérung der eigenen und
fremden Schwachstromleitungen durch die Fernwirkungen des Bahnstromes nicht un-
erwihnt bleiben.

Die Abhingigkeit der vom Fahrdraht mit Kraft versorgten elektrischen Lokomotive
von der Betriebsfihigkeit der Leitungsanlage, der Unterwerke und'des Kraftwerkes
vermehren theoretisch auch die Storungsquellen.

IV. Ausdehnung des elektrischen Vollbahnbetriebes.

Bis zum Kriegsausbruch waren zuverldssige statistische Angaben iiber die Aus-
dehnung des elektrischen Bahnbetriebes allgemein zuginglich. Dies ist derzeit noch
nicht wieder der Fall. Um einen Begriff iiber den Umfang des elektrischen Bahnbetriebes
und damit iiber die wirtschaftliche Bedeutung dieser Betriebsart zu geben, seien hier
einige Angaben angefiihrt.
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In Abb.1 ist die Zunahme des elektrischen Bahnbetriebes auf der Erde und in
Deutschland dargestellt.

in Amerika in Devrschland
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Abb. 1. Verkehrstechnische Statistik der elektrischen Bahnen (VT).

Umfang des elektrischen Betriebes auf den Vollbahnen der Erde.
Stand Ende 1923,

Streckenlinge km
Land (im Bau oder in Betrieb) Anzahl der
Lokomotiven
Stromsystem
G. | D. W. |Insges.
Nord- u. Siid-Amerikal 1817 75 | 1420 | 2744 411
Deutschland. . . . . .. — — 1285 | 1285 288
England . ... .... 30 | — — 30 13
Frankreich. . . . ... .| 691 — 114 | 805 152
Italien . . .. ... ... 130 | 620 — 750 150
Osterreich . .. ... .. — — 460 | 460 88
Schweden ... ... .. — —_ 438 | 438 47
Schweiz .. ... .... 33 | 132 | 1002 | 1167 179
Sidafrika . ....... 275 | — — 275 78
Summe | 2476 | 827 | 4719 | 7954 1406

G. = Gleichstrom, D.= Drehstrom, W.=— Wechselstrom.

V. Allgemeine Kennzeichnung der verschiedenen Bahnarten.

A. Reibungsbahnen.

1. Industriebahnen.

AEG Eine elektrisch betriebene Kohlenbahn auf Sumatra. AEGZ 1918, Nr. 7. — DSKBZ 1913.

Chicago freight railway. ERJ Bd. 60, Nr. 14. 1912.

Collischon: Klektrische Lokomotive fiir 500 mm Spur. EBTZ 1905, Nr. 18.

Elektrische Lokomotiven. EKB 1909, H. 19.

Erb: Neue Industriebahn-Lokomotiven. Dingler 1908, H. 46.

Faber: Ein Fall rentabler Giiterbeférderung. EKB 1905, H. 35.

Gunderlach: Elektrische Grubenlokomotivisrderung im Ruhrbezirk. Gliickauf. 1922, H. 21.

Hermanns: Einiges iiber elektrische Grubenlokomotiven. GA 1919, Nr. 998.

Hildebrand: Die elektrisch betriebene Streckenforderung der Zeche Minister Achenbach. Gliickauf 1906.
Ref. ETZ 1907.

Kasten: Elektrischer Betrieb auf Postbahnhéfen. ETZ 1915, H. 7.
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Klingelhoefer: Lokomotivférderung im Kohlenbergbau unter besonderer Beriicksichtigung der elek-
trischen Lokomotiven. ETZ 1912, H. 46.

Ohl: Elektrische Lokomotiven im Bergbau. Der Bergbau 1912, H. 18.

Oesterreicher: Herstellung einer elektrischen Transportbahn in einer Salpeterfabrik in Chile wihrend
des Krieges. ETZ 1920, H. 37.

Passauer: Winke fiir die Einrichtung untertigiger Streckenforderungen. Verlag SSW.

Philippi: Die elektr. Anlagen des Kgl. Steinkohlenwerkes Zauckerode b. Dresden. ETZ 1917, H. 1.

Philippi: Elektrische Grubenlokomotiven in Amerika. EKB 1910, H. 9.

Reinhart: Elektrische Férderbahnen. ZOIAV 1911, Nr. 2.

Riep: Oberleitungslokomotiven fiir Werkbahnen. ETZ 1913, H. 17.

Richter: Die elektrische Ausriistung der Wechselstrom-Grubenlokomotiven der Maffei-Schwarzkopff-Werke.
ETZ 1910, H. 51. — EuM 1911, H. 14.

Riidiger: Der elektrische Abraumbetrieb auf Braunkohlenwerken. Die Braunkohle 1919, Nr. 35.

Schroedter: Elektrische Eisenerztransportbahnen der Rombacher Hiittenwerke. EKB 1912, H. 35.

Schroedter: Elektrischer Bahnbetrieb von 2000V Spannung (Rombacher Hiitte). EKB 1907, H. 29.
Ref. ZVDI 1908, Bd. 52, Nr. 2.

Soeder: Elektrische Lokomotiven im Berg- und Hiittenbetrieb. Kohle und Erz 1907, H. 25.

Thomson-Houston: Locomotives électriques de mines et d’usines. TH 1909, Nr. 163.

Vogel: Gefahren in elektrischen Lokomotiviérderstrecken unter Tags und ihre Verhiitung. Gliickauf 1922,
H. 8. — Ref. EuM 1922, H. 24.

Werther: Die elektrische Schmalspurbahn der Zuckerfabrik Groenendigh in Holland. ETZ 1898, H. 15.

Le chemin de fer électrique & écartement de 0,6 m, RGE 1919, Nr. 4.

Die Vorziige von Grubenlokomotiven. EW 1922, Bd. 80.

Industriebahnen sind meistens Anlagen beschrinkten Umfanges in Privatbetrieb mit
Spurweiten von 500, 600, 750 (760,) 820, 920, 1000 mm und Oberbausystemen, die Achs-
driicke von 1+t bis etwa 4, duBerst 6t aufweisen. Den kleineren Achsdriicken entsprechen
zumeist auch die kleineren Spurweiten. Die fiir derartige Bahnen in Betracht kommenden
Verkehrsleistungen lassen sich in der iiberwiegenden Zahl der vorkommenden Fille mit
Gleichstrom von 500 bis 600 Volt in der Fahrleitung wirtschaftlich bewiltigen. Nachdem
weiter bei dieser Stromart und Spannung auch die Fahrzeuge einfach und billig her-
stellbar sind, beherrscht dieses System ziemlich allgemein das Gebiet der Industriebahnen
selbst dort, wo im verfiigbaren Kraftwerk eine andere Stromart erzeugt und daher eine
Umformung in Kauf genommen werden muB.
In vereinzelten Fillen, insbesondere wo die verlangten geringen Leistungen eine
Umformung als entbehrlich erscheinen lassen bzw. diese unwirtschaftlich wurde, kam
Einphasen-Wechselstrom, selbst mit 50 ~, oder Drehstrom zur Verwendung.
a) In Obertag-Betrieben bestimmt lediglich die Frage der ZweckmaBigkeit die
Betriebsspannung, wogegen sie bei

b) Untertag-Betrieben aus Griinden der persdnlichen Sicherheit auf 110 bis 120 V
herabgesetzt werden mufBl. Fiir Wechselstrom werden behordlicherseits die Span-
nungen niedriger angesetzt als fiir Gleichstrom.

¢) Eine weitere Einschrinkung der Betriebsspannung erfolgt insbesondere dann,

wenn Oberleitungsbetrieb nicht in Betracht kommt, daher Akkumulatorenfahr-
zeuge zur Anwendung gelangen und diejenige Spannung gewihlt werden kann,
die bei gegebener Gewichtsgrenze die groSte Kapazitit unterzubringen gestattet.

2. StraBlenbahnen.

Adler: Gegenwart und Zukunft der Berliner StraBenbahn. EKB 1912, Heft 12. — GA 1922, Nr. 1080
Bonfiglietti: Elektrische Bahn mit Dreiphasenstrom in Evian les Bains. ETZ 1898, H. 41.
Bosshart: StraBenbahnen. Berlin:Goschen 1920.

Corsepius: Die elektrischen Bahnen. Stuttgart: Enke 1910, .

Derrer: Die Einphasenwechselstrom-StraBenbahnen der Provinz Parma. EKB 1911, H. 3.

Dietl: Das Kleinbahnnetz in der Borinage. EKB 1905, H. 16.

Kielland: Die elektrischen StraBenbahnen und Vollbahnen in Norwegen. VT 1921, Mai/Juni.

Kyser: Die elektrischen Bahnen und ihre Betriebsmittel. Braunschweig: Vieweg 1907.

Miiller: Die 50 Perioden-Einphasenwechselstrom-StraBenbahn in St. Avold (Lothr). ETZ 1911, H.1
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Richey: Electric Railway Handbook. New York: Graw-Hill Book Co. 1915.

Simeon: Giiterbeforderung auf elektrischen Strafenbahnen. EKB 1918, 8, 527 und 1919, S. 29. Ref.
ETZ 1920, H. 51.

Sztrokay: Die Budapester elektrischen Bahnen und der Ring. EKB 1922, H. 9.

Wiesinger: Kleinbahnen fiir 50 Perioden-Wechselstrombetrieb. EKB 1911, H. 28.

Die GroBe Berliner StraBenbahn und ihre Nebenbahnen. Berlin: Springer 1911.

Lugano: Die elektrische Bahn in Lugano mit Drehstrombetrieb. ETZ 1896, H. 13,

Die elektrische Bahn St. Polten—Harland. Eu.M 1921, Nr. 22. — Mitt.d.OSSW 1921.

Die stiddtischen Elektrizititswerke und StraBlenbahnen in Wien. Wien: Gerlach 1904.

Stddtische StraBenbahnen Wien. Wien: Gerlach 1913.

25 Jahre elektrischer Betrieb in Wien. EKB 1922, H. 7.

Zeulmann: Die elektrische Kleinbahn Hausdorf—Wiistewaltersdorf. AEGM 1922, Nr. 7.

Straflenbahnen sind im allgemeinen durch kurze Zugfolge, bis 30 sek, reinen
Motorwagenbetrieb und iiberwiegenden Personenverkehr gekennzeichnet. Die
Anforderungen an die Betriebssicherheit und Billigkeit des angewendeten Systems sind
weitgehendst, so dall alle anderen Gesichtspunkte dagegen zuriicktreten miissen.

Das 500- bis 600-V-Gleichstrom-Oberleitungssystem erfiillt diese Bedin-
gungen zweifellos so weit, als es nach dem Stande der Elektrotechnik und der Technik
iberhaupt moglich ist. Da weiter die Beeinflussung benachbarter Schwachstromleitungen
und der im Boden verlegten Kabel-, Gas und Wasserleitungen in unschiidlichen Grenzen
gehalten werden kann, so findet dieses System ganz ausschlieBlich Verwendung.

Bei kleineren Netzen mit hochstens 50 Wagen und 20 bis 80 Betriebskilometern ist
die direkte Stromverteilung moglich und wirtschaftlich bei zentraler Lage des Kraftwerkes.
(Graz, Triest, Linz, Briinn sind mit direkter Stromverteilung ausgefiihrt.) FErst bei
groferer Ausdehnung muBl Drehstromfernleitung und Umformung vorgesehen
werden.

Mit Einfithrung der Wendepolmotoren lieB sich die friiher insbesondere von den
Amerikanern festgehaltene Spannungsgrenze von 600 V ohne EinbuBle an Betriebssicher-
heit auf 750 bis 800V steigern. Hierdurch hat sich die Reichweite entsprechend dem
Verhiltnis der Quadrate der Spannungen erhght.

In den vereinzelt noch bestehenden Unterleitungsbetrieben, die meist zweipolig
fahren, ist man iiber 500 V bei geerdetem Mittelpunkt nicht hinausgegangen.

3. Lokalbahnen (Uberlandbahnen).

Gleichstrombahnen.

Bearce: Amerika und Canada. Summary of high-voltage D. C. Railways. GER 1920, Nr. 4.

Torpisch: Die elektrischen Bahnen der Vereinigten Staaten Amerikas. GA 1907, Nr. 725,

Annapolis Short Line, EKB 1915, H. 23.

Milch: Die Elektrisierung der Arad-Hegyalja-Bahn. EKB 1914, H. 20.

Herzog: 1500 Volt-Gleichstrombahn im Misoxertal Bellinzona-Mesocco. Eu.M 1907, H. 49. — MFOM 1923,
Nr. 19.

Boesch: Die elektrische Bahn Bellinzona-Mesocco. EKB 1909, H. 1.

Niethammer: Die Berninabahn. EuM 1910, H. 36.

Koller: Die Berninabahn. EKB 1911, H. 4 bis 6.

BoBhard: Die Berninabahn. SBZ 1912, Bd. 59, Nr. 6.

Kummer: Die elektrische Bahn Biasca-Aquarossa. SBZ 1911. Bd. 58, Nr. 17. — ETZ 1912, H. 22.

Bourlier: Bethlehem Chile iron mines electrification. GER 1919.

Walter: Die elektrische Schmalspurbahn Biel-Tauffelen-Ins. SBZ Bd. 71, Nr. 23. 1918.

Gyaros: Die Elektrisierung der Uberetscherbahn bei Bozen in Siidtirol mit 1200 V Gleichstrom.
EKB 1914, H. 11.

Electrical features of the Brescia-Salo-Toscolano 1200V direct current railway. EW Mirz 1911.

Fischer: Die Elektrifizierung der Linien der Budapester Lokalbahnen. EKB 1912, H. 18. — ERJ 1912.
Bd. 39, Nr. 22. — L.E. Bd. 22, Nr. 43. 1912.

Neue Motorwagen der Burgdorf—Thunbahn. MFOM 1921, Nr. 5. — Ref. EuM 1922, H. 14.

Guery: Etude sur la traction électriqne par courant continu alimentation des réseaux de tramways et
de metropolitains. Paris: Extrait de la RGE 1920.
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Entwicklung der elektrischen Bahnen in den Vereinigten Staaten im Jahre 1914. ER Bd. 66, S. 8. —
Ref. ETZ 1912, H. 25.

California 1200 Volt D. C. Railway. ERJ 1909. Bd. 33, Nr. 16. — 1909. Bd. 34, Nr. 14.

Chur-Arosa-Bahn. BBCM 1916, H. 5.

Kayser: Die Vorortbahnen in der Umgebung Célns. SSW. — ETZ 1906, H. 13.

Peter: Electrification of the Hershey Cuban Railway. GER 1920, Nr. 4.

Europiische Gleichstrombahnen mit hoheren Spannungen. SBZ Mirz 1913. — ZOIAV 1913, H. 42.

Frankfort-Homburg electric Ry. LRTJ Juni 1910.

Die Frauenfeld-Wil-Bahn. MFOM 1923, Nr. 19.

Die Hohenfurter Lokalbahn. Eu.M 1914, H. 14.

Hewett: The Indianopolis & Louisville 1200 V. D.C. Line. GEB 1908.

Reinhart: The Innsbruck-Hall Ry. LRTJ Aug. 1910.

New Suburban Electrification in England, Lancashire & Yorkshire Ry. ERJ 1916, Bd. 47, Nr. 10.
1200 V. D.C. Line in Holland. ERJ 1913, Bd. 41, Nr. 10.

Viglia: Die elektrische Bahn Lucca-Pescia-Monsumano. E. August 1908.

Die elektrische Bahn Lugano-Tesserete. SBZ 1911, Bd. 56, S. 817. — EKB 1911, H.- 7.

Pforr: Der elektrische Betrieb auf den Mailinder Vorortbahnen der Mittelmeer E.B.G. GA 1902,
Nr. 594. — TH Sept. 1901. : )

Elektr. Uberlandbahn Maastricht-Aachen. BIEKV 1913.

Operating with 5000 V. D.C. Ry. (Michigan.) ERJ 1915, Bd. 46, Nr. 14, — ETZ 1916, H. 2.

New 2400 V. Lines of Michigan Ry. ET Bd. 11, Nr. 6. 1915. — ERJ 1915 u. 1914.

The 1200 V. D. C. Interurban Lines of the Milwaukee El Ry & Lt. Co. GEB 1910, Nr. 11.

Zehnder Sporry: Elektrische Bahn Montreux-Berner Oberland. El.Ges.Allioth.

Eine 2000 V. Gleichstrombahn Nyon St. Cergue La Cure. BBCM 1918, Nr. 8. — SETZ 1919, H. 8.

van Nes: Die elektrische Lokalbahn Peggau—Ubelbach. Eu.M 1920, H. 20. — Mansvelt. BBCM 1920,
Nr. 11.

Die elektrische Nebenbahn Pinerolo—Perosa —Argentina. ETZ 1922, H. 12. — BBCM 1921, Nr. 10.

High Voltage D. C. Equipment of the Pittsburgh and Buttler Street Ry. GEB Juni 1914, Juni 1909
ERJ 1914, Bd. 43, Nr. 4.

Lowit: Die Rhein-Haardtbahn, Mannheim—Ludwigshafen—Bad Diirkheim. EKB 1914, H. 21. —
MFOM 1923, Nr. 19.

Brodbeck: Die elektrische Bahn Rom —Ostia. BBCM 1922, H. 5.

Brodbeck: Die Elektrifizierung der Sangritanabahn, Italien. BBCM 1922, H. 12.

Markt: Die schlesischen Landesbahnen. Eu.M 1912, H. 27.

Luder: Die elektrische Solothurn-Bern-Bahn. SBZ 1918, Bd. 72, H. 17. — Ref. EuM 1919, H. 8.

Holmgren: Die Elektrisierung der Vorortebahn Stockholm-Saltsjobaden. ETZ 1914, H. 9. — RGE 1921.

Kriziks elektrische Lokalbahn Tabor—Bechyne. Prag: Krizik 1904.

Die Tatrabahn. EKB 1914, H. 35.

Haas: Gleichstrommotoren mit 1650 V Klemmenspannung der Tatrabahn. EKB 1914, H. 36.

151 Mile 1200 Volt Line in Texas. ERJ Bd. 44, Nr. 1. 1914. )

Dittes: Die elektrische Lokalbahn Trient-Malé. ZOIAV 1909. — LRTJ Juni 1910.

Die Elektrisierung der Bahn Turin—Ceres. BIEKYV 1922, Nr.8. — ER 1922, Nr. 2342. — Ref. EuM 1922,
H. 46. — ERJ 1923, Bd. 61, Nr. 10.

Verona —Caldiero-S. Bonifacio: Eine 1600 V Gleichstrombahn in Italien, EKB 1914, H. 3. u.
1914, H. 9.

Jullian: La ligne électrique de Villefranche & Bourg-Madame de la Cie du Midi. RE 1912, Nr.207. —
GC 1912, N. 1. — RGCF Bd. 35, 1. sem.

Washington, Baltimore & Annapolis 1200 Volt D.C.Ry. GER 1910.

The electrification of the West-Jersey & Seashore Railway. GER 1908 u. 1907.

Wood: Electrical Operation of the West-Jersey & Seashore Ry. ERJ 1911. Bd. 38, Nr. 1.

Zeulmann: Die elektrische Bahn Wohlen—Meisterschwanden (Schweiz). VT 1922, H. 18.

Mit hochgespanntem Gleichstrom betriebene Bahnen. BIEKYV 1913.

Wechselstrombahnen.

Roland: Albtalbahn. VTW 1910.

Linke: Die Wechselstrom-Pufferanlage der Albtalbahn. EKB 1915, H. 16.

Erie R. R. LRTJ — The Ry. Engineer. Aug. 1908, — Ep. April 1908.

Ko6rner: Chemins de fer Départementaux a iraction monophasée du territoire de Belfort. Les chemins
de fer d’Intéret local et les Tramways. Mars 1914,

Goldberg: Die neue elektrische Eisenbahn Valle—Brembana. VIW 1908,

Korner: Die elektrische Eisenbahn Bergamo—Brembothal. Ep. 1908.

Brodbeck: Einphasen-Lokomotiven der Valle—~Brembana-Bahn. BBCM 1920, Nr. 3.
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Reyval: Applications de la traction électrique par courant monophasé sur le réseau de la Co. des Chem.
de Fer de la Camargue. RGE 1922. Bd. 11, Nr. 10.

Chicago, Lake Shore & South Bend Railway. ERJ April 1909, April 1910. — Betriebserfahrungen. EKB
Mai 1916. — ERJ Nov. 1915.

The Roma Civitta—Castellana single phase railway. ERJ Juni 1908.

The Denver & Interurban 11000 V railway. ERJ Okt. 1909.

Kleinow: Dreiteiliger Wechselstrem-Triebwagenzug fiir die elektrische Zugférderung auf den schlesischen
Gebirgsbahnen. EKB 1915, H. 5.

Automotrices des chemins de fer du Sud de la France. GC Mai 1911.

Jones: A single phase veteran (Glen Cove—Sea Cliff). ERJ 1921, Bd. 58, Nr. 21.

Wichert: Die Triebwagenausriistungen der Chemin de fer départementaux de la Haute Vienne. EKB
1913, H.23.

Einphasen-Wechselstrombahnen in Illionis. ETZ 1908, H. 5. — SRJ 1907. — ERJ 1909.

Lombard-Gerin: Les tramways & courant monophasée haute tension de Lyon & Jons et & Miribel.
GC Dez. 1910. — EKB 1909, H. 30.

The Locarno, Pontebrolla-Bignasco single-phase railway. LRTJ Juni 1908. — S. Herzog: SETZ 1907, H. 50.

OSSW Die Einphasen-Wechselstrombahnen St. Polten—Mariazell. DSKBZ 1912. H. 1. — EKB 1912,
H.15. — EuM 1908, H. 50.

Huldschiner: Elektrische Bahn Martigny-Orsiéres. SBZ 1911.

Seefehlner: Die Mittenwaldbahn. EKB 1913, H. 6. — ETZ 1912, H. 39.

Westphal: Die Fahrleitungsanlage der Mittenwaldbahn. EKB 1922, H. 4.

Nebenbahn Murnau—Oberammergau der Lokalb.-A.-G. Miinchen. EKB 1909, H. 28 u. Ehnhart:
EB 1905, H. 20.

Ferrovia elettr. & corrente monophase ad alta tensione Napoli—Piedimonte d’Alifii AEG-Thomson-
Houston.

Wist: Die Elektrisierung der schwedischen Nordmark Klarilfvens-Eisenbahn, VT 1922, H. 44, —
EuM 1922, H.3.

The Padua-Fusina electric railway. LRTJ Juni 1910.

Eigenheer: Die Wechselstrombahn Padua—Fusina. EKB 1910, H. 12.

The first single phase railway in Spain. Pamplona—Sanguesa. ERJ Mai 1913. — ETZ 1913, H. 2.

Blakmore: The Pittsburgh & Buttler street railway. SRJ Aug.1907.

Richmond & Chesapeake-Bay Railway. RGCF 1909. — EKB 1909, H. 8.

Rotterdam—Haag—Scheveningen Railw. ERJ Okt. 1909. — EKB Sept. 1910.

Heyden: Die elektrische Hauptbahn Rotterdam—Haag—Scheveningen. ETZ 1909, H. 18.

The Rjukan Railway. ERJ Okt. 1913.

Marguerre: Elektrisierung der Rjukanbahn. EKB 1912, H. 34.

Schenectady-Ballston. GEB 1904.

Nordmann: Spokane & Inland Empire Railway. ERJ Okt. 1909.

Paz: Die Stubaitalbahn. ETZ 1905, H. 7. — Seefehlner: EKB 1905, H. 385.

Freyer: Die Wechselstrombahn Thamshavn—Lokken in Norwegen. EKB 1909, H. 21.

The Toledo & Chicago Interurban Railw. GEB Dez. 1906. — EKB 1908, H. 6.

Fodor: Vienna-Pressburg electric railway. LRTJ Mérz 1914.

Seefehlner: Die elektrische Bahn Wien-PreBburg. EKB 1914, H. 32. — Eu.M 1914, H. 45.

Drehstrom-Wechselstrom-Umformeranlage fiir die Wien— PreB8burger Bahn. EKB 1915, H. 24.

Valatin: Die elektrische Bahn Pozsony—Landesgrenze. EKB 1915, H. 3.

* . * Einphasenbahn San Francisco—Napa—Calistoga. ERJ Bd. 60, H. 1. 1922.

The Visalia fifteen cycle singlephase railway. ERJ Jan. 1910.

The Warren Jamestown singlepase railway. SRJ Febr. 1906.

Washington Baltimore & Annapolis Railway. ERJ Mérz 1910. Febr. 1908.

Kadrnozka: Der Wagenpark fiir die Einphasen-Wechselstrombahn Wien-Baden. ETZ 1906, H. 50.
— EKB 1907, H. 1. — Eu.M 1907. H. 42, :

Drehstrombahnen.

s

Le chemin de fer électrique & récupération de Gergal & Santa-Fé (Espagne). RGE 1917, H. 7.

Die fiir Lokalbahnunternehmungen zumeist kennzeichnende geringere Verkehrsdichte
mit bis 10 bis 12 Zugspaaren taglich, gegeniiber bis zu 30 und mehr Zugspaaren stiindlich
bei StraBenbahnen, bewirkt, daB die in den Ausgaben als feste Post auftretende Kapitals-
tilgung und Verzinsung die Ausgaben verhiltnismadBig mehr belastet. Die Herabsetzung
des Anlagekapitals ist daher oft fiir das Zustandekommen entscheidend, wogegen die
Bedeutung etwaiger Storungen zufolge der Sparsamkeitsmafnahmen weniger in Er-
scheinung tritt.
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Dieser Sachlage ist es zuzuschreiben, wenn der Gleichstrom mit 500 bis 600 V
Spannung bei Lokalbahnen das Feld nicht behaupten konnte. Spannungen von 750,
1000, 1650 und 2000 sind derzeit bereits die Regel, soweit an Gleichstrom {iberhaupt
festgehalten wird. Fiir diesen ist neben der Streckenlinge hauptsichlich der
Umstand bestimmend, ob die Anzahl der erforderlichen Fahrzeuge gro8 ist und ob
vorwiegend Motorwagenverkehr verlangt wird. In diesen beiden Fillen erweist sich
das Gleichstromsystem mit den besagten Spannungswerten als das iiberlegene, wenigstens
was die Anschaffungskosten anbelangt.

Hohere Stromwirtschaft 148t sich dagegen mit einem Einphasenwechselstromsystem
erzielen, doch verlangt dieses System eher Lokomotiven, um die Steuereinrichtungen
und den Transformator gut unterbringen zu kénnen. Je nach den in Betracht kommenden
besonderen Aufgaben sind Spannungen von 2500, 6000 und 15000 V bei 45, 25 bzw.
15—162/, ~ zur Anwendung gelangt. Die Treibmotoren direkt mit Hochspannung zu
speisen erwies sich als untunlich.

4. Stadt-(Vorort-)Bahnen.

Gleichstrombetrieb: Amerika.

Der elektrische Betrieb der Central Argentina. ETZ 1920, H. 9. — Zf.KB Sept. 1920.

Schimpff: Erweiterungen des Bostoner Schnell- und UnterstraBenbahnnetzes. ZfKB Juni 1914.

Wachsmann: Die Untergrundbahn in Buenos-Aires. ETZ 1914, H. 19.

Zeulmann: Die elektrische Ausriistung der Untergrundbahn in Buenos-Aires. AEGM 1921, Nr. 3.

Wenzel: Die Untergrundbahn Buenos-Aires. AEGZ 1914, H. 11.

Sidler: Buenos Ayres und die elektrischen Untergrundbahnlinien. EKB 1911, H. 12.

The Buenos Ayres Western Railway. ER Mai 1923.

Electrification of Montreal Tunnel & Terminal. ERJ Mirz 1914, — ETZ 1922, H. 37.

Gordon: Electrification of the Montreal Tunnel Zone. Proc. 1918, H. 12.

Hruschka: Der neue elektrische Betrieb der New Yorker Stadtbahn. ETZ 1901, H. 42.

Freund: Die New Yorker Untergrundbahn. ETZ 1905, H. 5.

Térpisch: Die elektr. Bahnen der Vereinigten Staaten Amerikas. GA 1907, Nr. 725.

Die neuen Untergrundbahnen in New York. ETZ 1911, H. 39. — ETZ 1910, H. 45.

Zehme: Die elektrischen Stadtschnellbahnen in den Vereinigten Staaten von N.-A. GA 1911, Nr. 824.

Sneyder: Bemerkungen iiber Personenbeférderung innerhalb der Stadt in den Vereinigten Staaten.
GA 1913, Nr. 860.

Mattersdorff, Das Doppelnetz des New Yorker Schnellverkehres. EB 1923, H. 14.

Musil: Die elektrischen Stadtschnellbahnen der Vereinigten Staaten von N.-A. Organ. 1913, 1915, 1916.

Brugsch: Die Erweiterungen des Schnellbahnnetzes von GroB-New York. DBZ Jan. 1915.

Schimpff: Die geplanten Erweiterungen des Schnellbahnnetzes in Philadelphia. Z£KB Juli 1915.

Die neue Hochbahn in Philadelphia. ERJ 1922, Bd. 60, S. 841. — Ref. ETZ 1923, H.23.

Schimpff: Schnellverkehrsfragen in Pittsburg, Pa. ETZ 1912, H. 22.

Deutschland.

Die elektrische Hoch- und Untergrundbahn in Berlin. ETZ 1902, H. 7. — Z{.E 1902, H. 19.

Manke: Die AEG-Schnellbahn Gesundbrunnen—Koin. VT 1921, H. 1.

Meyer: Die elektrische Zugfrderung auf der Vorortbahn Berlin—Gro8-Lichterfelde Ost. ZVDI 1903.

Reichel: Uber die Einfiihrung des elektrischen Zugbetriebes auf den Berliner Stadt-, Ring- und Vorort-
bahnen. EKB 1907, H.11.

Petersen: Der Personenverkehr und die Schnellbabnprojekte in Berlin. DSKBZ Sept. 1907.

Schimpff: Berliner Verkehrsfragen und der Wettbewerb Grof-Berlin. EKB 1910, H. 20. — Blum:
GA 1910, Nr.802. — Petersen: GA 1911, Nr.817.

Pforr: Betrachtungen zur Elektrisierung der Berliner Stadt-, Ring- und Vorortbahnen. EKB 1912,
H. 32.

Pforr: Projekt iiber die Einfilhrung des elektrischen Betriebes auf der Berliner Stadt- und Ringbahn.
ETZ 1899, H. 46.

Schimpff: Wirtschaftliche Betrachtungen iiber Stadt- und Vorortbahnen. Berlin: Springer 1913.

Kemman: Derzeitiger Entwicklungsstand der Berliner Hoch- und Untergrundbahn. ZVDEV 1911, Nr. 18.

Gerlach: Die elektrische Untergrundbahn der Stadt Schéneberg. Berlin: W. Ernst & S. 1911.

Ministerium fiir 6ffentl. Arbeiten von PreuBen. Denkschrift betreffend die Einrichtung elektrischer Zug-
forderung auf den Berliner Stadt-, Ring- und Vorortbahnen. EKB 1912, H. 10, H.16 und H.49.
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Platzmann: Die stddt. Untergrundbahn Berlin-Schéneberg. ETZ 1913, H. 10.

Przygode: Schnellbahnen oder SchnellstraBenbahnen in GroB3-Berlin. ETZ 1914, H. 47.

Schimpff: Die Gestaltung der Knotenpunkte stiadtischer Bahnen. Zf.KB Juli 1916.

Eiselen: Die Nordsiidschnellbahn in Berlin. DBZ Dez. 1916.

Witthoft: Dampf- und elektrischer Betrieb im GroB8stadtverkehr. Woche Dez. 1917.

Ludorf: Die Schwebebahn Barmen-Elberfeld-Vohwinkel. ETZ 1901, H. 26.

Zehme: Elektrischer Lokomotivbetrieb auf Stadtschnellbahnen. ETZ 1913, H. 22.

Macholl: Die Profilgestaltung der Untergrundbahnen. EKB 1914, H. 14.

Zum kiinftigen Betriebe auf der Berliner Stadt- und Ringbahn. GA 1914, Nr. 888.

Cauer: Zum Schnellbahnverkehr in Grof-Berlin. VIW 1916, Nr. 1.

Hahn: Die Berliner Nord-Siidbahn. VT 1923, H. 16.

Speer: Die Elektrisierung der Berliner Stadtbahn. VT 1923, H.17.

Steiner: Deutschlands Hoch- und Untergrundbahnen. ZO IAV 1912, Nr. 18.

Stein: Der Bau der Hamburger Hochbahn. GA 1912, Nr. 847. — ZOIAV 1912, Nr. 24.

Mahir: Dasselbe. Zf.KB Mai 1912.

Dietl: Die Hamburger Hochbahn. EKB 1911, H. 21.

Mattersdorf: Die Betriebseinrichtungen der Hamburger Hochbahn. EKB 1912, H. 16. — ETZ
1912, H. 28.

Mattersdorf: Ten years of the Hamburg elevated railway. ERJ 1921, Bd. 58, Nr.23. — VT 1923, H. 5.

Soberski: Vergleich des groBstidtischen Verkehrs von New York, Paris und Berlin. VT 1923, H. 19.

Ungarn.

Braun: Die elektrischen Stadtbahnen, StraBeneisenbahnen und die Franz Josef Elektrische Untergrund-
bahn zu Budapest. ETZ 1897, H. 36.
Winkler: Ein Vierteljahrhundert elektrische Untergrundbahn in Budapest. SZ 1921, H.12. — EKB
1922, H. 7.
England.

L’électrification du Lancashire & Yorkshire railway. Eng. Electr. Journ. 1920, Jan. — Ref. RGE 1921, Bd. X,
Nr. 5.

Aspinall: Erfahrungen auf der Liverpool—Southportbahn. Proc. of Inst. of Mech. Eng. Lond. 1919, S. 423. —
Ref. ETZ 1910, H.20. — EuM 1909. — RGCF 1905, Nr. 3.

Die neue Untergrundbahn in London. EA 1900.

Die Metropolitain in London. ETZ 1905, H. 5.

Die Baker Street und Waterloo Untergrundbahn. TRW Bd. 29, 1906. — ETZ 1907, H. 49.

Zur Frage der Wirtschaftlichkeit stidtischer Schnellbahnen. GA 1908, Nr.734.

Wittig: Die Weltstidte und der elektrische Schnellverkehr. Berlin: W. Ernst & Sohn 1909.

Musil: Die Verkehrs- und wirtschaftliche Entwicklung der Londoner elektrischen Untergrundschnell-
bahnen. ZOIAV 1911, Nr. 38.

Kemman: Betriebsverstirkungen auf dem Bahnnetz des Londoner Innenringes seit Einfiihrung der
elektrischen Zugkraft. EKB 1912, H. 11.

GroBe, Bevolkerung und Verkehr von GroB-London. TRW 1913. Bd.33. — Ref. ETZ 1912, H. 42.

Renaud: Einiges iiber den Londoner Verkehr. Zf KB Juni 1913.

Der Verkehr Londons. EKB 1914, H. 5.

Uytborck: Die Elektrisierung der Melbourner Vorortbahnen. BIEKV 1913. — ER 1920, Bd.86. —
Ref. Eu.M 1920, H. 16.

Brecht: Die Elektrisierung der Stadt- und Vorortbahnen von Melbourne. EKB 1913, H.5. — TRW
Dez. 1912.

Bearce: Melbourne suburban electrification, Australia. GER 1920, Nr. 8. — RGCF 1920, Nr.7. —
GC 1922, Juli.

Die Elektrisierung der Strecke Shildon—Newport der North-Eastern-Bahn. ETZ 1918, H. 4.

Die Motorwagenziige der London & North Western Railway. MFOM 1921, Nr. 103.

Norwegen.
Braarud: Die Untergrundbahn in Kristiania. ETZ 1914, H. 2.

Frankreich.

Blum: Mitteilungen iiber die Pariser Stadtbahn. Z{ KB Juni 1910.

Dumas: Le chemin de fer électrique souterrain Nord-Sud de Paris. GC Dec. 1910.

Petit: Les installations électriques du chemin de fer souterrain Nord-Sud de Paris. Paris: Gauthier-
Villars 1911.

Suguet: Le métropolitain de Paris. GC Apr. 1911.

Godferneaux: Le chemin de fer métropolitain de Paris. RGCF Nov. 1912.
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Pariser Vorortbahnen. EKB 1913, H26 — LE Mai 1913. — En. Juni 1913. — ETZ 1913, H. 23.

Troske: Die Pariser Stadtbahn. Berlin: Springer 1905.

Godferneaux: Le chemin de fer métropolitain de Paris. RGCF Apr. 1909.

Die Seine-Unterfahrung durch die Linie IV der Pariser Untergrundbahn. SBZ Dez. 1909. — EKB 1910, H. 12.

Kohlfiirst: Die groien, elektrisch betriebenen Pariser Stadtbahnen. Zf.E 1901, H. 25.

Die Pariser Stadt- und Untergrundbahn. EKB 1910, H.11. — Zf KB 1910, Nr.6.

Quinat: Les installations électriques du chemin de fer métropolitain de Paris. GC Nov. 1910.

Mazen: Die Elektrifizierung der Pariser Vorortelinien der franz. Staatsbahnen. BIEKYV Juli 1914. —
RGCF 1902, Nr.8.

Dubois: La traction électrique des trains de banlieue de la Cie d’Orléans entre Paris et Juvisy.
RGCF 1904, Nr.12.

Spanien.

Der Fahrpark der franzosischen westlichen Staatsbahn mit neuer Vielfachsteuerung. EL 1915, Bd. 71,
S.353. — Ref. ETZ 1915, H. 28.

Reinhart: Die Madrider Untergrundbahn. EKB 1920, H. 30

Gallego: The Metropolitain railway of Madrid. Beama, Mai 1920, S.494. — OWOBD 1921, H.7.

Domansky: Die Untergrundbahn von Madrid. ZOIAV 1923, H. 48.

Italien.
Huldschiner: Uber die geplante Mailinder Untergrundbahn. EKB 1921, H. 14.

Wechselstrombetrieb.

Schimpff: Uber den geplanten elektrischen -Betrieb der Hamburger Stadtbahn Blankenese-Ohlsdorf.
ETZ 1905, H. 25.

Wichert: Einrichtung und Betrieb der elektrischen Stadt- und Vorortbahn Blankenese-Ohlsdorf.
GA 1908, Nr. 747.

Glinski: Die Stadt- und Vorortbahn Blankenese-Ohlsdorf. ZVDI 1908, S.1581. — Organ 1911, S.227.

Wechmann: Der elektrische Betrieb auf der Stadt- und Vorortebahn Blankenese-Ohlsdorf, kgl. Preuf.
Eisenb.-Verw. ETZ 1900, H. 41.

Dietl: London-Brighton & South Coast-Railw. Elektrisierung des Vorortverkehres. EKB 1910, H. 6. —
ERJ Mai 1911. — El. Aug. 1912. — LRTJ Juni 1910. — EKB 1911, H. 18,

Dawson: Further electrification of London—Brighton. ERJ 1922. Bd. 59, Nr. 16.

Koérner: Die Einfilhrung des elektrischen Betriebes auf der Strecke Heysam—Morecamb—Lancaster der
Midlandbahn. ETZ 1909. — ERJ Bd. 82, Nr. 5. 1908. — EKB 1909, H. 7. — BIEKV 1907, Nr. 5.

Le chemin de fer électrique de Lancaster—Morecamb—Heysam. Expérience de quatorze ans sur le

systéme de traction électrique monophasée avec fil de contact. En. 3. Febr. 1922. — Ref. RGE
1922. Bd. 12, Nr.4.
Grimshaw: Operation of the P.R.R. Philadelphia—Paoli electrification. ERJ Apr. 1916. — Ref.

EuM 1916, H.13. — ZVDEV 1916, Nr. 42.

Gibbs: Construction and operation details of Philadelphia electrification. ERJ Jan. 1916. — BIEKV
1914. — ERJ Nov. 1915.

Kiibler: Der Drehstrommotor als Eisenbahnmotor. Berlin: Springer 1902. — Milch: ETZ 1903, H. 39.

Der Gleichstrom mit Stromschiene 650 bis 850 V Spannung findet hier in weitaus
iberwiegendem Umfang Anwendung, weil die Anforderungen beziiglich der Betriebs-
sicherheit noch weitgehender sind als bei StraBenbahnen, das Gewicht der Fahrzeuge
eine groBe Rolle spielt, andererseits die erforderlichen Stromstidrken sich mit der Strom-
schiene bewiltigen lassen. Die Fernleitung erfolgt dabei ohne Ausnahmen immer mit
Drehstrom.

Es bestehen wenige Anlagen: die Linien Hamburg—Blankenese—Ohlsdorf, London
—Brighton und die Heysam-Morecamb-Strecke der Midlandbahn, die mit befriedigen-
dem Erfolg den Einphasen-Wechselstrom (6000 V 25 ~) vor etwa 10 Jahren eingefiihrt
haben, hauptsichlich weil es sich hier um Endstrecken von Fernbahnen handelt, fiir die
man grundséitzlich ein System haben wollte, das auch fiir groBere Entfernungen vom
Weichbilde der Stadt geeignet ist. '

Aus diesem Gesichtspunkte ist neuerdings auch die Vorortelinie Philadelphia-Paoli
mit dieser Stromart eingerichtet worden.
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5. Vollbahnen.

Allgemeines:

Armstrong: The engineering problem of electrification. ERJ Dez. 1913. — ETZ 1914, H. 38.

Armstrong: Notes on railway electrification. GER 1916, Nr. 11.

Armstrong: Advantages of the modern electric locomotive. GER 1920, Nr. 11.

Aspinall: Die Zukunft der elektrischen Eisenbahnen in England. Ref. ETZ 1920, H. 9.

Babcock: Mountain railway electrification. Proc. 1913, H. 9.

Baecker: Der derzeitige Stand des elektrischen Vollbahnbetriebes. ZOIAV 1916, H. 32.

Baecker: Die Kohlennot und die Elektrisierung der Bahnen. ZOIAV Juni 1919.

Bandow: Das Wechselstrom-Bahnsystem der Bergmannwerke. ETZ 1910, H. 41.

Brecht: Einiges iiber die Elektrisierung von Hauptbahnen. EKB 1912, H. 32.

Brugsch: Die zukiinftige elektrische Schnellbahn in Konstantinopel. EKB 1921, H. 31.

Carter: Electric switching results. ERJ 1922. Bd. 59, Nr. 12.

Collum: Die Zukunft der elektrischen Vollbahntraktion in GroBbritannien. EIL 1919, Bd. 83, Nr. 2166.

Crecelius-Phillips: Wirtschaftlichkeit des Drehstromes bei Eisenbahnen. JAIEE 1922, Nr. 5.

Czeija: Amerikas gegenwirtige Stellungnahme in der Frage Gleich- und Wechselstrom fiir die Zug-
forderung. Eu.M 1914, H. 16.

Davis: Some arguments for railroad electrification. GER 1922, Nr. 12.

Dobson-Wynne: Railway electrification in Europe. ERJ 1921. Bd. 57, Nr. 24.

Dod-Potter: Electrification of main line railways. El. Okt. 1919.

Eichberg: Das Einphasenbahnsystem der Union. EG 1904

Eichberg: Uber Einphasenbahnen. Zf.E 1904, H. 9.

Eichberg: Der Stand der elektrischen Vollbahnen mit bes. Beriicksichtigung der Einphasenbahnen.
ZVDI 1908, S. 1145. )

Eichberg: Uber die Entwicklung des Einphasen-Bahnsystems. ETZ 1908, H. 24.

Electricfiation-developments of the future. ERJ Jan. 1916.

Frischmuth: Uber die Einfilhrung des elektr. Zugbetriebes auf Vollbahnen. EKB 1908, H. 30.

Gibbs: Electric traction on heavy trafic lines. ERJ 1922. Bd. 59, Nr. 4.

Gleichmann: Bayerische Staatsbahnen. Denkschrift {iber die Einfilhrung des elektrischen Betriebes
auf den bayer. Staatseisenbahnen. EKB 1908, H. 14. — ETZ 1910, H. 15. — EuM 1914, H. 17.

Hershey: Unevaluated factors in electrification. ERJ March 1916.

Herzog: Vollbahnbetrieb mit einphasigem Wechselstrom. EB 1904, H. 1.

Hewett: The development of electric traction. GER 1914, Nr. 1.

Heyden: Periodenzahl bei der elektr. Zugférderung der preuB. Staatsbahnen. EKB 1911, H. 28.

+« * & La locomotive électrique et la traction des trains & grand vitesse. RGE Mai 1917,

Hill: Progress of high voltage d. c. railways. GER 1916, Nr. 11.

Hobart: 2400 Volt d. c. Railway electrification. GER Mai 1913. — BIEKV Juni 1913.

Holmgren: Uber elektrischen Betrieb in Verbindung mit Dampfbetrieb bei Hauptbahnen. ETZ 1917, H. 4.

Huldschiner: Einige Beitrige zur Frage des geeigneten Systems fiir die Elektrifizierung der Vollbahnen.
EuM 1912, H. 51.

Jullian: Note sur les essais de traction électrique par locomotives équipées avec moteurs & courant
monophasé. RGCF 1911, Nr. 3.

Kahler: Trunk line electrification. Proc. Mai 1913.

Kummer: Die maBgebenden Gesichtspunkte bei der Systemwahl der elektr. Zugforderung. SBZ 1915.
Bd. 66, Nr. 24.

Kummer: Die Entwicklung der amerikanischen Hochspannungs-Gleichstrombahnen und die Systemfrage
der elektrischen Zugférderung. SBZ 1915. Bd 65, Nr. 17.

Kummer: Die Systemfrage der elektrischen Zugfirderung in Frankreich. SBZ 1920. Bd. 76, Nr. 22.

Kummer: Vollbahn-Elektrifizierung und Wahl der Stromart in England. SBZ 1920. Bd. 76, Nr. 22.

Kummer: Zur Wahl der Fahrdrahtspannung auf den franzésischen Hauptbahnen mit Gleichstrombetrieb.
SBZ 1921. Bd. 78, Nr. 25. — RGCF 1921, Nr. 5.

Kuntze: Die Elektrisierung von Vollbahnen. SZ 1922, H. 5/6.

Loenen-Martinet: Traction électrique dans les Pay-Bas et Grande Bretagne. BIEKV 1921. Nr. 11.

Lydall: The choice of voltage for railway electrification on the direct current system. El. Mai 1917.

Marchena: Comparaison entre les systemes de traction en concurrence pour I’électrification des grandes
lignes. GC Juli 1913.

Mauduit: L'électrification des chemins de fer. Impressions de la commission envoyé aux Etats-Unis
par le ministre frangais des Travaux pour Pétude de la question. GC Aug. 1919, S. 201. —
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York-New Haven-Hartfordbahn blieb lange Zeit das einzige Unternehmen, das sich des
Einphasensystems (11000 V 25 ~) bediente.

Mit diesem Versuch, der anfinglich nicht geringe Schwierigkeiten bereitete. war
das Eis gebrochen. Das Wechselstromsystem férderte das konkurrierende Gleichstrom-
system insofern, als die Gleichstrommotoren durch die Kompensation und die Wende-
pole verbessert und die Abkiihlungsfragen griindlich studiert wurden.

Als Erfolg ist die Tatsache zu verzeichnen, daB der derzeit groBte elektrische
Bahnbetrieb, die Chicago-Milwaukee-St. Paul-Bahn, mit 3000V Gleichstrom ausgefiihrt
wurde, wihrend gleichzeitig weitere groBziigige Ausfiithrungen mit 11000 V 25 ~ Wechsel-
strom, jedoch mit Umformerlokomotiven, entstanden sind. (Norfolk und Westernbahn,
Pa.,, Pennsylvaniabahn;. Aullerdem ist eine Gebirgsstrecke mit 3300 V 25 ~ Drehstrom
ausgeriistet worden.

In Europa besteht eine Einheitlichkeit der Stromsysteme ebensowenig; nichtsdesto-
weniger liegt fest, daf sich Schweden. Deutschland, Osterreich und die Schweiz fiir das

2*
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Wechselstrom 15000V 15—16?/, ~ System entschieden haben und nur Italien an
Drehstrom 3300 V 15 ~ festhidlt, wahrend, wie man hort, Ungarn ein Wechsel-
strom-Drehstrom-Lokomotiv-Umformersystem bei 15000V Spannung und 50 ~
anzuwenden beabsichtigt.

~ In England und Frankreich hat man neuerdings fiir Gleichstrombetrieb mit etwa
1500 V Stellung genommen bzw. sich fur dieses System entschieden.

Aus diesen Feststellungen geht zunichst hervor, dafl man praktisch jede Aufgabe
der Zugforderung der Fernbahnen mit jedem System befriedigend Iosen kann. s gibt
jedoch Grenzen wirtschaftlicher Natur.

Die Amerikaner konnen den Gleichstrom mit seiner teueren Leitungsanlage ver-
wenden, weil der grofle Verkehr eine gute Ausniitzung ermoglicht, andererseits Dreh-
stromnetze von riesiger Ausdehnung und enormer Leistung vorhanden sind, an die es
ein Leichtes ist, die Bahnen mit Motorgeneratoren anzuschlieBen.

Die Nachteile des Wechselstrom-Drehstromsystems mit Spaltumformer auf der Loko-
motive kommen dort nicht zur Geltung, weil die Lokomotiveinheiten sehr grof sind —
es handelt sich um Maschinen von 3300 PS und Zugkrifte von 56700 kg.

Die Italiener haben mit dem Drehstrom zu elektrifizieren begonnen und zwar auf Ge-
birgsstrecken, die wenig verdnderliche Geschwindigkeiten verlangen, darum konnte hier
der Drehstrom mit seiner mangelhaften Geschwindigkeitsregelung befriedigen und jetzt
wiirde der EntschluB} schwer fallen, auf ein anderes System iiberzugehen.

Fiir die vergleichsweise kleinen Leistungen von etwa bis 2000 PS je Lokomotive
und den iiberwiegenden Bedarf von Einheiten verschiedener Grofienordnung bis herunter
zu 300 PS, zahlreichen Linien mit schwachem Verkehr ist das 15000V 15 ~-System
Wechselstrom zweifellos dasjenige, welches allen Anforderungen am besten zu entsprechen
vermag, da die Leitungsanlage billig gebaut werden kann, Lokomotiven in jeder Grof3e
wirtschaftlich herzustellen sind und der Motorwagenbetrieb ohne weiteres moglich ist. Dal}
dieses Stromsystem nicht auch fiir andere Zwecke in Betracht kommen kann, ist von
untergeordneter Bedeutung.

6. Gleislose Bahnen.

Lombard-Gérin und Bonfigliettis elektrische Selbstfahrer. ETZ 1900, H. 18,

Schiemann: Gleislose Motorbahnen mit elektrischem Oberleitungsbetrieb. ETZ 1901, H, 47.

Elektrisches Automobil mit Luftleitung. Trolley automoteur. Zf.E 1901, H. 10.

Gleislose Bahnen der Braunschweigischen Maschinenbauanstalt. ETZ 1902, H. 50.

Schiemann: Wirtschaftlichkeit gleisloser Industriebahnen. ETZ 1903, H. 50.

Elektrischer Omnibusbetrieb. ETZ 1903, H. 34.

Przygode: Elektrische Omnibusbetriebe. Berlin: S. Calvary 1904.

Schiemann: Gleislose elektrische Bahnen, ETZ 1905, H. 27. — 1903, H. 50.

Elektrische Oberleitungsautomobillinien. Mitt. d. V. f. d. Ford. des Lokal- u. Str.B.-Wesen 1909, H. 3.

Eine Zusammenstellung der elektrischen Oberleitungsautomobillinien. Eu.M 1909.

The filovia trackless trolley in Italy. ERJ Sept. 1909.

Gleislose elektrische Automobilbahnen. ETZ 1909, H. 10.

Elektrische Oberleitungsautomobillinien, System Mercedes-Electrique-Stoll. DSKBZ 1909.

Heller: Gleislose Bahnen. ZVDI 1910, Nr. 18.

England: Die Wirtschaftlichkeit gleisloser Bahnen im Vergleich mit StraBenbahnen. Eu.M 1910, H. 36.

Ertel: Viermotorige elektrische Oberleitungsautomobilwagen System Mercedes-Stoll der Wiener stidt.

StraBenbahnen. EKB 1910, H. 23.

Maurer: Elektrische Automobilstrecken mit Oberleitung. SBZ Nov. 1910.

Stoll: Gleislose Bahnen. Zentralblatt f. Techn. Ind. 1910, Nr. 3.

Schiemann: Die neuesten gleislosen elektrischen Personen- und Giitertransportmittel fiir Gleichstrom
- und Wechselstrom. ETZ 1918, H. 17.

Trackless trolleys in England. ERJ 1913. Bd. 42, Nr. 14,

Kalbful: Die Altonaer Hafenschleppbahn. Wasser- und Wegbau-Zeitschrift 1913, Nr. 8.

Nier: Gleislose elektrische Bahnen. Mitt.d.V.D.Str. u. K1.B. Okt. 1913.

Stockport Trolley Omnibus Service. ERJ Bd. 41, Nr. 18. 1913. — LRTJ 1914.

Andrews: Motor Busses or Trackles Trolleys. GER April 1920.
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Elektrische Automobilstrecke Fribourg—Posieux. SBZ Februar 1913.
Schiemann: Die gleislosen elektrischen Bahnen. Dresden: Selbstverlag.
Schneider: Gleislose Bahnen. Arch. f. Post u. Telegr. 1911, Nr. 20.
Stobrawa: Gleislose elektrische Bahnen. ZVDI 1905.

Przygode: Elektrische Oberleitungsomnibusse der AEG. EB 1904, H. 8.

Die gleislose Bahn Berlin—Steglitz. ETZ 1912, H. 25.

Kindler: Elektrischer Omnibusbetrieb mit oberirdischer Stromzufiihrung in Bremen. ETZ 1911, H. 8.
Die elektrische Oberleitungsautomobillinie Heilbronn—Béckingen. Eu.M 1911.

Die elektrische Oberleitungsautomobillinie Klosterneuburg—Weidling. Allg. Automobil-Ztg. 1908, Nr. 22.
Filovia Pirano—Portorose, Istrien. Eu.M 1909.

Kurz: Schienenlose Drehstrombahnen. Wien: Selbstverlag der ,Auttram“ 1921.

Findeis: Elektrische Oberleitungs-Automobillinie Pétzleinsdorf—Salmannsdorf. Eu.M 1921, H. 22.
Trolleybuses recommanded for Seattle municipal lines. ERJ 1921, Bd. 58, Nr. 24.

Details of Packard trolley bus. ERJ 1921, Bd. 58, Nr. 10.

A new merchandising agent. — The railless vehicle. ERJ 1921, Bd. 58, Nr. 13.
Trackless trolley in Germany. ERJ 1921, Bd. 57, Nr. 19.

Trackless trolley for New York. ERJ 1921, Bd. 57, Nr. 22.

Pioneer trackless trolley installation. ERJ 1921, Bd. 57, Nr. 26.

The railless car Brill Co. ERJ 1921, Bd. 58, Nr. 14.

Trolley bus operation commences on Staten Island. ERJ 1921, Bd. 58, Nr. 16.
Simmon: Trackless operation versus rail transport. ERJ 1922, Bd. 59, Nr. 6.

Taffs: Gleislose Oberleitungsférderung. ER Bd. 92, H. 2358. — Ref. Eu.M 1923, H. 24.

An diese sind bei ihrem Auftauchen als Ersatz fiir Strafenbahnen grolle
Hoffnungen gekniipft worden. Tatsichlich sind gleislose Bahnen in allen Léndern ver-
einzelt geblieben, weil dieses System insofern auf einem Trugschluf3 fuBt, als der be-
absichtigte Zweck, die kostspielige Gleisanlage zu ersparen, nur dann erreicht werden
kann, wenn eine tragfihige Fabrbahn schon vorhanden ist. Durch den motorischen
Antrieb und das unvermeidliche Gewicht der Fahrzeuge und die zumeist groBere Fahr-
geschwindigkeit — als bei Pferdefuhrwerken iiblich — wird die Strallendecke in kurzer
Zeit zerstort oder erfordert derartige Erhaltungskosten, dafl die erzielbaren Einnahmen
zu deren Deckung nicht ausreichen. Ein GroBteil derartiger Bahnen mufBite daher ab-
getragen werden. (Dresdner Heidebahn, Bielatalbahn bei Konigstein in Sachsen, Tatra-
bahn in Oberungarn, Hermannstadt in Siebenbiirgen, PreBburg—Eisenbriinnl, Berlin
—Johannisthal u. a.)

Bei gleislosen Bahnen entfillt die Erdriickleitung; es ist daher eine doppelpolige
Fahrleitung nétig, deren umstdndliche Bauart die anwendbare Arbeitsspannung auf
etwa 500 bis 600 V beschrinkt. Die Reichweite dieser Bahnen ist daher sehr gering
und verlangt schon bei verhiltnismaBig kleinen Leistungen grofe Kupferquerschnitte.

Die durch den Krieg verursachten Schwierigkeiten der Benzinbeschaffung und der
Mangel an animalischer Zugkraft lieBen das Interesse fiir dieses Verkehrsmittel wieder
in den Vordergrund treten.

B. Fahrzeuge mit eigener Kraftquelle.

7. Benzin- (Benzol-, Rohol-) elektrische Fahrzeuge.

Benzolelektrische Triebwagen. AEG 1912.

Benzolelektrische Lokomotive von 54 t Dienstgewicht. GA 1916, Nr. 886.

Bieloy: Benzinelektrischer Zug. System Frese. EKB 1906, H. 9.

De la Court: Verwendung von Verbrennungsmotoren fiir die Zugforderung. Rivista delle industrie
feroviare 1921, Nr. 1. — Ref. EKB 1921, H. 8.

Diesel-Elektriska Vagn-Aktiebolaget. Diesel-elektr. Motorwagen fiir Eisenbahnbetrieb. Druckschrift 23.

Dodd: Self propelled railway passenger cars. GER 1914.

Dodd & Arnold: Self propelled railway passenger cars. V. Ann. Conv. of the Int. Railw. Fuel Asso-
ciation 1913.

Gas electric train for the Khedive of Egypt. ERJ Okt. 1913.

Gas electric cars or locomotives. GEB Okt. 1914.
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Gaselectric locomotives for Dan Patch-Line. ERJ Okt. 1915.

Grempe: Benzol- und Schwerdlmotoren im elektrischen Eisenbahnwesen. Helios Sept. 1918, S. 285.

Heller: Benzolelektrische Eisenbabn-Motorwagen. ZVDI 1912.

Hubendick: Erfahrungen mit diesel-elektrischen Triebwagen in Schweden. GC 1920, Bd. 77, S. 305.
— Ref. ETZ 1921, H. 1.

Konigshagen: 90 PS-Oltriecbwagen mit elektrischer Kraftiibertragung. EKB 1917, H. 16.

Ostertag: Die erste Thermo-Lokomotive. BIEKV 1913.

Roland: Die benzolelektrischen Triebwagen der AEG. EKB 1914, H. 15.

Pahin: Locotracteurs pétroléo-électrique d’artillerie. RGE 1922. Bd. 10, Nr. 26.

Paulsen: Dieselelektrische Motorwagen. Ascas Egen Tidning. 1923, Nr. 1.

Sarmezey: Motoros kocsik vasuti iizemben. Budapest: Patria 1904.

Sdrmezey: Dieselmotorok alkalmazisa vasuti-iizemekben. MMEK 1918.

Schimanek und Nagel: Motorwagen oder Lokomotive. GA 1907,

Taffs: Gleislose Oberleitungsférderung. ER Bd. 92, H. 258. — Ref. EuM 1923, H. 24.

Valatin: Die Kohlenersparnis im Betriebe der Eisenbahnen Ungarns. EKB 1918, H. 25.

Wagenknecht: Triebwagen auf amerikanischen Eisenbahnen. EKB 1914, H. 2.

Waskowsky: Die neueren Heilmann-Lokomotiven. ETZ 1898, H. 4.

Wechmann: Neuere Benzolelektrische Triebwagen. EKB 1912, H. 30.

Weyand: Die Triebwagen im Dienst der preuB.-hess. Staatseisenbahnen. EKB 1913, H. 13.

Zeuner: Die dieselelektrischen Triebwagen fiir die sichs. Staatsbahnen. EKB 1915, H. 26.

Ziffer: De I'emploi des voitures automobiles et automotrices sur les lignes des chemin de fer. L’Ind.
d. tramw. et ¢h. d. f. 1913. Int. Strafien- und Kleinbahn-Kongre8 1908 und 1912.

Locomotive électrique. GC 1893, Nr. 556 u. 564.

Turbinenlokomotive mit elektr. Arbeitsiibertragung. Ref. ETZ 1911, H. 1. — Eng. 1910, 8. 54.

Elektrische Zugférderung mit Diesellokomotiven. ETZ 1920, H. 1.

Ein britischer benzin-elektrischer Triebwagen. BIEKV Bd. 8.

Carlier: L’avenir de la traction par accumulateurs. En. Bd. 52. 1921. Marz. — Ref. RGE 1921, Nr. 16.

Die Wirmekraftmaschinen sind durch hohe Kraftausbeute des Brennstoffes gekenn-
zeichnet. Diese Maschinen eignen sich jedoch wegen ihrer mangelhaften Geschwindig-
keitsregulierung und geringen Anfahrzugkraft nicht zur direkten Zugférderung. Durch
die Zwischenschaltung der elektrischen Kraftiibertragung werden diese beiden Mingel
mit groBer Vollkommenheit behoben, so daB diese Art Fahrzeuge durch eine vorziig-
liche Zugkraft- und Geschwindigkeitsregelung gekennzeichnet sind. Die Leistung der
am Fahrzeug befindlichen Kraftanlage kann in sehr grofien Geschwindigkeitsgrenzen
voll ausgeniitzt werden. Alle diese Fahrzeuge sind aus naheliegenden Griinden fiir
Gleichstrom eingerichtet und finden iberall dort Verwendung, wo die Anlage der Fern-
und Fahrleitung nicht rentabel ist. Als Lokomotiven kénnen sie wirksam mit Dampf-
lokomotiven in Wettbewerb treten, wenn es sich um Verschubdienst handelt. Die
Leistungen sind beschrinkt auf Benzinmotoren von 120 bis 200 PS.

Hinzugefiigt sei, dafl diese Antriebsart sich auch vorziiglich fiir den Schiffsantrieb
eignet.

8. Speicher-Fahrzeuge.

Anger: Das deutsche Eisenbahnwesen in der Baltischen Ausstellung. Malmé 1914. ZVDI 1915, Bd. 59,
Nr. 37.

Elektromotor-Triebwagen mit eigener Kraftquelle. SBZ Sept. 1916.

Bode: Akkumulatoren-Triebwagen. ZVDEV 1914, Nr. 43.

Borghaus: Die Einfilhrung des Akkumulator-Triebwagenbetriebes auf den Strecken Miilheim-Ruhr usw.
GA 1913, Nr. 868.

Carlier: L’avenir de la traction par accumulateurs. En. 1921, Bd. 52. — Ref. RGE 1921, Nr. 16.

Weyand: Die Triebwagen im Dienste der preuB.-hessischen Staatsbahnen. GA 1914, Nr. 896. —
EKB 1904, H. 14. — EKB 1913, H. 13. — BIEKYV 1913.

Akkumulatorenwagen fiir das Kraftwerk Untra. EKB 1915, H. 4.

Biittner: Triebwagen fiir Vorortverkehr in Schweden. EKB 1915, H. 4.

Heumann: LeistungsgroBen der Akkumulator-Triebwagen der preuB. Staatsbahnverw. EKB 1915, H. 21.

AEG. Die Akkumulator-Doppelwagen der preuf. Staatsbahnen. 1908.

StrauB: Die Akkumulatoren-Verschiebe-Lokomotive der Eisenbahn-Werkstatten-Inspektion in Tempelhof.
ETZ 1908, H. 26.

AEG. Akkumulatoren-Doppelwagen mit Stromriickgewinnung der preuB. Staatseisenbahnverwaltung.
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Keller: Rollmaterial der schweiz. Eisenbahnen in der schweiz. Landesausstellung in Bern 1914. SBZ
Juli 1915.

Gayer: Akkumulatorenbetrieb auf den bayr. Eisenbahnen. GA Mirz 1901. — Giesler: ZVDEV Okt. 1907.

Klausner: Elektr. Speichertriebwagenziige OBB. Eu.M 1921, H. 26.

Grempe: Neuere Akkumulator-Doppelwagen der preul. Staatsbahnen. DSKBZ 1917, Nr. 25.

Guillery: Handbuch iiber Triebwagen fiir Eisenbahnen. Miinchen: Oldenbourg 1919.

Riep: Vollspurige Akkumulatoren-Lokomotiven im Verschiebedienst. EKB 1912, H. 36.

Studer: Akkumulatorenlokomotive des Schlachthofes der Stadt Ziirich. SBZ Juli 1910.

BBCM. Akkumulatorenfahrzeuge zur Verwendung in Fabriken. Mai 1918.

Rothpelz: Der Forderbetrieb bei Ausbau des zweiten Simplontunnels. SBZ Mirz 1918.

Winkler: Achtachsige dreiteilige Akkumulatorentriebwagen der preufl. Staatsbahnen. VTW Okt. 1917.

Akkumulator-Tunneluntersuchungswagen der preuf. St.E.B.V. AEG.

Zugforderung mit Akkumulatoren in Italien. Riv. d. Ind. ferroviarie, 1921, Nr. 2. — Ref. EKB 1921, H. 8.

Meixner: Versuchsfahrten mit Speichertriebwagenziigen auf den OBB. EuM 1922, H. 32. — Ref. ETZ
1922, H. 51.

Kleiner Akkumulatorwagen mit Spill. ETZ 1922, H. 31. — BBCM 1921, H. 5. — Ref. ZVDI 1922,
Bd. 66, Nr. 8.

Akkumulatorenwagen auf schwed. und norweg. Staatsbabnen. EKB 1916, H. 16. — ZVDEV 1916, S. 360.

Triebwagenzug mit Edison-Akkumulatoren und Vielfachsteuerung. ERJ Sept. u. Okt. 1912.

Biittner: Die Verwendung des Akkumulators in der Verkehrstechnik. GA 1903, Nr. 624.

Biittner: Uber Akkumulator-Triebwagen fiir Eisenbahnen. EKB 1910, H.11.

Strasser: Uber die Bestrebungen zur Gewichtsverminderung der Akkumulatoren. ZOIAV 1916, H. 6.

AFAG. Forderbetrieb mit fiihrerlosen Akkumulatoren-Lokomotiven.

Dreger: Eine elektrische Akkumulatoren-Lokomotive mit Ediscn-Akkumulatoren. ETZ 1909.

Vallauri: Trazione elettrica con accumulatori. Eta. 1917, Nr. 30.

Akkumulator-Lokomotiven iiber und unter Tage. EKB 1909, H. 14.

Storage-battery-locomotive. EW Okt. 1917.

Tracy: Calculating battery sices for locomotives. EW 1921. Bd. 77, Nr. 25.

Wittfeld: Eisenbahnbetrieb mit Speicherfahrzeugen. VT 1921, Mai;Juni.

Der Sammlerbetrieb kommt dort in Betracht, wo einerseits verhiltnismaBig billige
Kraft zur Verfiigung steht, andererseits die Anbringung der Fahrleitung aus technischen,
finanziellen oder etwa Sicherheitsgriinden untunlich ist. Derartige Félle liegen z. B. bei
Nebenbahnlinien mit sehr schwachem Verkehr, ausgedehnten Bahnhofs- oder Fabriks-
anlagen, schlieflich bei Stollen mit sehr niedriger Deckenhthe vor.

Voraussetzung fiir die befriedigende Arbeitsweise von Sammlerfahrzeugen ist, daf
ein moglichst gleichméBiger Betriebsplan zu bewiltigen sei, so daB nach kurzer Betriebs-
zeit die Grenze der Leistung festliegt und danach der Sturdenplan fiir die Ladung und
Entladung festgelegt werden kann. Mit Riicksicht auf das verhiltnisméBig hohe Ge-
wicht der Sammler kann diese Betriebsart auf Bahnen mit groBen Steigungen keine
Anwendung finden. Die jeweilige Betriebsspannung wihlt man — wenn gleichzeitig
nicht auch Oberleitungsbetrieb in Betracht kommt und daher andere Momente fiir die
Wahl der Spannung bestimmend sind — entsprechend der vom Gewichtsstandpunkt
glinstigsten Zellenzahl.

9. Umformerlokomotiven.

Die Tatsache, dal die fiir die Ferniibertragung in einer einpoligen Fahrleitung
geeigneten Stromarten sich fiir die Triebmaschinen nicht eignen, hat zum Bau von
Umformerfahrzeugen gefithrt. Auf diesen wird nicht nur die Spannung, sondern auch
die Stromart umgeformt. Diesbeziigliche Versuchsausfiibrungen liegen auf viele Jahre
zuriick und blieben hauptsichlich wegen der Umstindlichkeit und dem hohen Gewicht
der Einrichtungen ohne Erfolg. Die letztere Schwierigkeit wurde bei zwei amerikani-
schen Bahnen mit Lokomotiven ganz grofler Leistung mit Erfolg bekiampft.
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C. Spezialbahnen.

10. Zahnbahnen.

Nipkow: Untersuchung d. Wirtschaftlichkeit des Zahnradbetriebes a. d. Albulabahn. VIW 1912, Nr. 6.

Herzog: Die Arth-Rigibahn. SETZ 1907, H. 15. — EKB 1907, H. 11.

Daubner: Die Barmer Bergbahn. ZVDI 1902, Nr. 1.

RGlls Enzyklop. des Eisenbahnwesens. Bergbahnen. Wien: Urban u. Schwarzenberg.

Berner Oberlandbahnen. EKB 1912, H, 12. — BBCM 1916.

Miiller: Die elektrische Bergbahn Brunnen-—Morschach. ZVDI 1906.

Ryncki: Le chemin de fer Blonay-Pleiades. BTSR 1912.

Boesch-Ouzelet: Die Corcovadobahn. EKB 1910, H. 29. — SBZ 1910.

Hotopf: Die elektrischen Bahnanlagen der Filderbahn. EKB 1906, H. 15.

Les tramways de Grenade. Paris. TH 1908. Nr. 141.

Haag und Greulich: Die elektrische Zahnbahn auf den Gornergrat. SBZ 1898.

Elektrifizierung der Usui—Togebahn. AEGZ 1914, Nr.8.

Les nouvelles locomotives du chemin de fer de la Jungfraubahn. RBBC 1917, Nr. 1. — Ref. EuM
1917, H. 47.

Briinner: Technische Einzelheiten iiber die Jungfraubahn. Eu.M 1912, H. 86.

Maéller: Die Jungfraubahn und der Bau ihres Tunnels. ZVDI 1404, Nr.46.

Siedler: Die Jungfraubahn. Zf.E Wien 1902, H. 48.

Strub: Die Kraftanlagen, Leitungen und Fahrzeuge der Jungfraubahn, SBZ 1897. — Ref. ETZ 1897.

Liechty: Lokomotiven mit Hilfsmotoren. GA 1898, Nr. 746.

Chemin de fer électrique de Lodche — Loéche-les-Bains (Suisse) RBBC 1915, Nr. 8.

Elektrische Bergbahn-Lokomotive der Quest-Lyonnais Eisenbahn. Eng. 1901.

Brémond: Chemin de fer électrique de Martigny au Chatelard. BTSR 1908. — Herzog: SETZ 1908, H. 41.
BO 1922 Dez.

Die Monthey-Champéry-Bahn. SBZ 1910. — LRTJ 1910. — ERJ 1909.

Zehnder-Spoerry: Die elektrische Zahnradbahn Montreux—Glion. SBZ 1909. Zindel: EKB 1909, H. 82.

La ferrovia elettrica del Mottarone. MT 1911.

Kuntze: Die elektrische Zahnbahn auf den Mont Saléve. ETZ 1894, H. 21.

Strub: Die Miinster-Schluchtbahn. DSKBZ 1907, Nr.30. — SETZ 1908, H. 32.

Seefehlner: Die Rittnerbahn (Tirol): EKB 1908, H. 29.

Leyvraz: Le chemin de fer des Schéllenen. BTSR Nov. 1917.

Die elektrischen Kinrichtungen der Schéllenenbahn. BBCM 1918.

Die elektrische Bahn Stansstad—Engelberg. ZVDI 1899. — SBZ Bd. 33, Nr. 15.

Burkard: Neuer elektrischer Automobilwagen fiir Adhisions- und Zahnstangenbetrieb der Stansstad—
Engelberg-Bahn. SBZ 1905.

Cattani: Bahntechnischer Riickblick aus der Schweiz. EKB 1914.

Herzog: Die elektrischen Anlagen der Schweiz. I. Die elektrisch betriebenen StraBen-, Neben-., Berg-
und Vollbahnen. Ziirich: Raustein 1905.

Strub: Bergbahnen der Schweiz bis 1900. Wiesbaden: Bergmann.

Armbruster: Die Tiroler Bergbahnen. Wien: Fachliteratur.

Die Zahnradbahn Trait-Planches. EB 1904, H. 18.

Seefehlner: Die elektrische Bahn Triest—Opcina. EB 1904, H. 14.

Morgenthaler: Die elektrischen Einrichtungen der Vesuv-Bahn. SBZ 1903.

Strub: Die Vesuv-Bahn. SBZ 1903. Bd. 51, H. 16.

Die Wendelsteinbahn. ETZ 1914, H. 32. — SBZ 1915, — AFAG Hagen.

Morgenthaler: Die Elektrifikation der Wengernalpbahn. SBZ 1910.

Miiller: Die Wengernalpbahn. ZVDI 1912, S. 1401. — EKB 1912.

Elektrische Lokomotiven der Wengernalpbahn. KKB 1910, H. 30. — SBZ 1910.

Wichert: Zahnradlokomotiven fiir AnschluB- und Werkbahnen. BSEV 1922, H. 3. — ETZ 1922, H. 18,
— Ref. Eu.M 1922, H. 36.

Gaze: Elektrische Lokomotiven fiir Zahnrad- und Adhésionsbetrieb. ZVDI 1902.

Briickmann: Neuere Zahnradbahnen. ZVDI 1898, Bd. 42.

WeiB: Schweiz, Berg- und PaBbahnen. VT 1921, H. 56.

Peter: Fiinfzig Jahre schweiz. Bergbahnbau. SBZ 1921, Bd. 77, Nr. 21,

Zu Zahnbahnen nimmt die Eisenbahntechnik Zuflucht, wenn die verlangten Zugkréfte
durch die Reibung zwischen Rad und Schiene nicht mehr oder nicht mit wirtschaft-
lichen Mitteln iibertragen werden konnen. VerhiltnismiBig groBe Zugkrifte und kleine,
wenig verdnderliche Geschwindigkeiten sind die Folge dieser Aufgaben. Die fiir Eisen-



Zahnbahnen. — Drahtseilbahnen. 25

bahnfahrzeuge sonst grundsitzlich verlangte Seriencharakteristik ist daher keine Bedin-
gung, kann vielmehr gut entbehrt werden, wenn nur fiir Elastizitit im Getriebe gesorgt
wird. Die ausgefiihrten Anlagen sind aufBlerdem zumeist Touristenbahnen, die iiber-
wiegend fiir Personenverkehr dienen und kleine Zugseinheiten bendtigen; man hat da-
her bei den bislang auf elektrischen Betrieb eingerichteten Zahnradbahnen mit Mittel-
spannungen von 550 bis 750 V das Auslangen finden konnen. Erst in neuerer Zeit
fand der Gleichstrom mit Spannungen bis 1500 V fiir Bahnen mit verhiltnismaBig
grofler Leistung Eingang.

Da Drehstrominduktionsmotoren, GleichstromnebenschluBmotoren und auch Serien-
motoren der eingangs erwdhnten Forderung der gleichméfBigen Geschwindigkeit gut
entsprechen koénnen, findet man fallweise beide Stromarten vertreten, obzwar die
Neigung fiir Gleichstrom zu iiberwiegen scheint.

Die elektrische Betriebskraft hat beim Reibungsbetrieb keinen unmittelbaren Ein-
flu auf das System des Unter- und Oberbaues, wenn sich auch im Zusammenhang mit
dem elektrischen Betrieb auf Strallenbahnen namentlich das Rillenschienensystem ent-
wickelt hat. Jedenfalls steht fest, daB eine frither mit Dampfkraft betriebene Anlage
ohne Anderung des Unter- und Oberbaues bei gleicher oder eher noch gesteigerter
Leistung auf elektrische Zugférderung iibergeben kann.

Bei Zahnbahnen besteht diese Unabhéngigkeit zwischen den baulichen Anlagever-
héltnissen und dem elektrischen Betrieb bzw. den Bauformen der Triebfahrzeuge nicht
mehr. Diese unterliegen in mehrfacher Hinsicht Einschrinkungen, die durch die Aus-
fithrung des Ober- und Unterbaues gegeben sind. Eine grundsitzlich eingehende und
kritische Behandlung dieser Zusammenhinge ist fiir die volle Beherrschung dieses Gegen-
standes notwendig.

11. Drahtseilbahnen.

Eberhardt: Die Bergbahn auf den Merkur bei Baden-Baden. DBZ 1914, H. 1.

Miiler: Einige neuere Berg-Aufziige. GA 1910, Nr. 784.

Lefébre: Tramway funiculaire de Belleville. Revue pratique des travaux publics 1892 u. 1893.

Schiitt: Seilbahn fiir Vergniigungsreisende im Kgl. Salzbergwerk zu Berchtesgaden. ZVDI 1913.

Schmedes: Die neue Drahtseilbahnstrecke der Sao Paulo-Eisenbahn in Brasilien. VTW

Wohlfahrt: Die Drahtseilrampe in Ofen (Buda)) MMEEK 1870.

Funiculaire électrique du Biirgenstock, Soc. de I'Ind. El Genéve.

Dumas: Funiculaire de la Bourboule. GC Sept. 1904.

Fiihles: Bergdrahtseilbahn auf Capri. TR 1909, Nr. 21.

Thieme: Drahtseibahnen mit elektrischem Antrieb. Cassarate—Mt. Bré. EKB 1916, H. 13.

Bernadet: Funiculaire de la Cure d’Air Ste. Antoine. Cte. rendu de la Soc. des Ing. civ. 1906.

Le funiculaire de Engelberg-Gerschnialp. RBBC 1917.

Bahse: Die Drahtseilbahn Erdmannsdorf——Augustusburg. DBZ 1916, Nr. 8.

Guntschnabahn, Bozen. Konzessionsbedingungen. Osterr. Verordnungsblatt fiir Eisenbahnen und Schiff-
fahrt, 30. Mai 1912,

Der Hammetschwand-Aufzug. SBZ Okt. 1905. — ETZ 1906, H. 1.

Hamilton electric incline railway. ERJ 17, Juli 1915.

Armknecht: Die Drahtseil-Bergbahn nach der Hohensyburg. ETZ 1909, H. 19.

Schmidt: Die Bergbahn Heidelberg. ZVDI 1908, S. 1501.

Seefehlner: Theorie und Praxis der Seilbahnen: die Hungerburgbahn (Tirol) und die Seilbahn auf die
Tarajka. Eu.M 1909, H. 31.

Drahtseilbahn Alte Wiese—Freundschaftshéhe in Karlsbad. RTW 1913, H. 21.

— Konzessionsbedingnisse. Osterr. Verord.Bl. f. E. u. Sch. 23. April 1912.

Carpi: Le chemin de fer Lausanne—Ouchy. Die Eigenbahn, Bd. 9.

Thieme: Drahtseilbahnen mit elektrischem Antrieb Les Avants-Sonloup. EKB 1916, H. 13,

Lookout mountain incline railway. Brill Magazine 1911.

Reyval: Chemin de fer funiculaire de Croix paquet & Lyon Croix-Rousse. RGE 1907.

Grivet: Chemin de fer de Lyon & Fourviére et St. Just. RGCF 1882.

Die Seilebene bei Mahanoy, Pa. EN 1909.

Thomann: Die Mendelbahn. EB 1904, H. 8. — Jordan: ZOIAV Wien 1904, Nr. 31. — Ref. Zf.E 1904,
H. 34. — Strub: SBZ 1903.
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Jordan: Uber Drahtseilbahnen. EB 1904, If. 22.

Jordan: Die Signal- und Telephoneinrichtungen auf der Mendelbahn. Zf.E Wien 1904, H. 44.

Die elektrisch betriebene Seilbergbahn in Mont Dore. ETZ 1899, H. 8.

Gradenwitz: Eine eigenartige Drahtseilbahn mit elektr. Antrieb. Ep. Wien 1908, Nr. 23.

Zehnder-Spodrry: Die Niesenbahn. EKB 1212, H. 19. — SBZ 1912.

Tripet: Chemin de fer Neuchatel —Chaumont Tramway et Funiculaire. BTSR 1911.

Biseler: Die Oberweilbacher Bergbahn. VT 1921, Nr. 11. — ZVDEV 1920.

Le funiculaire électrique de Pau. GC 1908, Nr. 1361.

Strub: Bergbahnen der Schweiz bis 1900. I. Drahtseilbahnen. Wiesbaden: Kreidel 1900.

Peter: Fiinfzig Jahre schweiz. Bergbahnen. SBZ 1921, Bd. 77, Nr. 21.

Walloth: Die Seilbahnen der Schweiz. Wiesbaden: Kreidel 1893.

A cable countreweight system for steepgrade on an electric railway at Seattle-Wash. EN 1911,

Zehnder-Sporry: Elektrische Drahtseilbahn Siders—Montana—Vermala. ZOIAV 1916, H. 9. -
BTSR 1915, H. 10.

Seefehlner: Die Seilbahn auf die Tarajka. Eu.M 1909, H. 31.

Armbruster: Die Tiroler Bergbahnen. Wien: Fachliteratur.

Birk: Die neueren Standseilbahnen in Tirol. VTW 1915, Nr. 30.

Peter: Die Drahtseilbahn Treib—Seelisberg. SBZ Bd. 69, Nr. 11,

Cattani: Der Bergaufzug am Triimmelbachfall. SBZ 1914.

Strub: Die Vesuvbahn. SBZ 1903, Bd. 41, Nr. 16.

Schwarz: Die Virglbahn bei Bozen. Organ. 1908, H. 22. — SRJ 1908, Bd. 31, Nr. 10.

Eggenberger: Seilbahn-Kraftwerk Ritom. SBZ Bd. 81, Nr. 24.

Eine neuartige Drahtseilbahn. ,Vierwaldstdttersee“ 54 Jahrg., Nr. 16.

Fiir diese gilt, soweit die elektrische Einrichtung in Betracht kommt, dasselbe wie
fiir Zahnbahnen. Ein Unterschied besteht nur insofern, als der Antriebsmotor ortsfest
angeordnet wird, wobei das Drahtseil die Ortsverinderung der Fahrzeuge besorgt.

Der Antriebsmotor wird zumeist an das jeweils vorhandene Leitungsnetz ange-
schlossen, dessen Stromart, sowie die Stromlieferungsbedingungen bestimmen dann die
Stromart des Windwerkmotors. Gleichstrom mit Pufferbatterie ist dann am Platze,
wenn eine gleichméifige Belastung des Werkes aus technischen Griinden (Spannungs-
schwankungen) oder kaufménnischen Motiven (Pauschalbezahlung der Spitzen) verlangt
wird.

Der Zusammenhang zwischen elektrischer Betriebskraft und den bautechnischen
Anlageverhiltnissen ist noch tiefgreifender als bei Zahnbahnen. Durch den iiber-
wiegenden Anteil der Schwerkraft an der Zugsbewegung wird die Gestaltung des Hohen-
planes zu einer mechanischen Aufgabe, neben welcher die an sich unbedeutende elektro-
motorische Einrichtung des Antriebes in den Hintergrund tritt. Im Gefolge des elek-
trischen Betriebes sind neue Oberbausysteme entstanden und wurden Anlagen von friither
unmoglicher Liange ausfiihrbar; es miissen daher zur vollen Erfassung der Tragweite
des elektrischen Betriebes die bautechnischen Anlageverhiltnisse eine eingehende Er-
orterung erfahren.

12. Schwebeseilbahnen.

Buhle: Seilschwebebahnen fiir Personenbeférderung. DBZ Nov. 1910.

Buhle: Seilschwebebahnen fiir den Fernverkehr von Personen und Giitern. ZVDI 1913, S. 1783,

Buhle: Kabelkrane und Luftseilbahnen. GA 1915, Nr. 905.

Frank: Seilhingebahnen oder Seileisenbahnen. ZOIAV 1912, Nr. 45.

Gatzweiler: Drahtseilschwebebahnen zur Beforderung von Personen im Vergleich zu ebenerdigen Bahnen.
VT Nr. 12.

Mehrtens: Uber die Erfindung und Entwicklung der Seilschwebebahnen. Der Eisenbau 1914, H. 12

Sproecke: Personen-Luftseilbahnen, ihre Entwicklung und Ziele. SETZ 1914, H. 20,

Stephan: Die Drahtseilbahnen. Berlin: Springer 1921,

Wettich: Zur Kritik iiber Konstruktion und Verhalten von Personenseilschwebebahnen. FE 1914, H. 7.

Wettich: Schwebebahnen oder feste Seilbahnen. ZOIAV 1912, Nr. 39.

Wintermeyer: Seilschwebebahnen (mit Antrieb) zur Personenbeférderung. EKB 1913, H. 24.

Woernle: Zur Beurteilung der Drahtseilschwebebahn fiir Personenbahnen. Zeitschr. Deutsch. Dipl.-Ing.
1913, H. 21.

Le Vergenier: Schwebebahn von Méhl. GC 1914, Nr. 13 — Organ. 1915.
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Zehnder-Sporry: Schwebebahnen oder feste Seilbabnen. ZOIAV 1912, Nr, 23,

Zezula: Drahtseilschwebebahnen. RTW 1915, Nr. 3.

Wettich, Personenschwebebahnen auf den Kohlernberg. DBZ 1913, Nr. 24.

Konzessionsbedingnisse fiir die Kleinbahn mit elektrischem Betriebe von Bozen nach Kohlern. DKBZ
Sept. 1914,

Soulavy: Die neue Personenschwebebahn auf den Kohlernberg bei Bozen. ZOIAV 1913, Nr. 2.

Schwebefihre in Bordeaux. SBZ April 1919.

Buhle: Seilschwebebahn von Chamonix auf die Aiguille du Midi, Montblanc-Gruppe. BIEKV Bd. 8.

Conrad: Der Bau der Seilschwebebahn von Chamonix auf die Aiguille du Midi im Gebiete des Mont
Blane. ZOIAV 1913, Nr. 48. .

Dalimier: Seilschwebebahn der Aiguille du Midi. Organ. 1914, H. 14. — GC 1912, Bd. 52, Nr. 4.

Fidaz-Aip Sura (Filmserstein) Seilschwebebahn. EKB 1916, H. 14.

Luftseilbahn les Garcttes. Wasserkraftanlage Tully. SBZ 1922, Bd. 80, Nr. 23.

F. C. P. Seilschwebebahn iiber den Niagara. ETZ 1917, H. 8 — ZVDI 1916, Nr. 42. — Eng. Juli 1916,

Pietrkowski: Die Seilschwebebahn fiir Personenbeférderung in Rio de Janeiro. ZVDI 1913, S. 927.

Espitallier: Le transbordeur funiculaire a voyageurs du Mont Ulia prés de St. Sebastian. GC 1909,
Nr. 1408.

Fithles: Die Schwebebahn Vigiljoch. ZVDI 1913, S. 729. — EKB 1910, H. 25.

Conrad: Die Vigiljochbahn und andere Seilschwebebahnen in Osterreich. ZOIAV 1912, Nr. 44.

Der Wetterhornaufzug. EKB 1909, H. 20. SBZ Dez. 1903.

Fir die elektrischen Einrichtungen gelten dieselben Gesichtspunkte wie fiir Stand-
seilbahnen.

Die hier durchgefiihrte Einteilung der vorkommenden Arten des elektrischen Bahn-
betriebes eignet sich jedoch nicht zur technisch-wissenschaftlichen Behandlung der elek-
trischen Zugférderung, weil selbst die verkehrstechnisch duBerst verschiedenen Bahnarten
in bezug auf die physikalischen Grundlagen der elektrischen Einrichtung in der Haupt-
sache iibereinstimmen. Es erweist sich daher zweckmiBig, den fiir die elektrische
Kraftiibertragung zum Zwecke der Zugforderung stets kennzeichnenden Vorgang, und
zwar die Stromerzeugung, die Kraftiibertragung und schlieBlich die elektro-
mechanische Energieumformung im Triebfahrzeug fiir alle Bahnarten in diesem
Zusammenhange zunéchst einheitlich zu behandeln und in zweiter Reihe auf die quali-
tativen und quantitativen Sonderfille einzugehen.

Die Einteilung des Stoffes in dem vorliegenden Werke fult auf diesem Grund-
gedanken.



Zweiter Teil.
Stromerzeugung.

1. Technisch-wirtschaftliche Grundlagen.

D’Aste: Traction électrique et traction & vapeur. LE 1914, Nr. 8.

Bayrische Staatsbahnen. Denkschrift iiber die Einfiihrung des elektrischen Betriebes auf den bayrischen
Staatsbahnen. 1918. ETZ 1910. — Eu.M 1914,

Bearce: Kohlenersparnis durch Elektrifizierung der Bahnen. GER Nov. 1917. — Ref. EuM 1918, H. 26.

Der Schnellzugsverkehr mit elektrischen Lokomotiven. BBCM Juni 1917.

Carlier: L’utilité économique de la traction électrique pour les chemins de fer Belges. LE 1914, Nr. I1.

Dittes: Zur Frage der Energieversorgung elektrisch betriebener Vollbahnen. Eu.M 1919, H. 29.

Ellenbogen: Die Elektrifizierung der Eisenbahnen. Sozialdemokrat. Wochenschrift 1910.

Ferstel: Die Vorbereitungen der Staatseisenbahnverwaltung fiir die Einfithrung des elektrischen Be-
triebes-auf Hauptlinien. ZOIAV 1918.

Frinkel: Uber die Wirtschaftlichkeit der elektrischen Vollbahnen. GA 1910, Nr. 784.

Gottler: Das Kraftwerk Amsteg. STZ 1923, Nr. 27.

Griinhut: KohlensparmaBnahmen in der Elektrizititswirtschaft. Eu.M 1920, H. 11.

Hruschka: Elektr. Zugforderung auf den groflen Eisenbahnen. Der Entwurf fiir die Elektrisierung der
Hauptbahnstrecke Triest—Opcina. SETZ 1910, H. 45.

Huber-Stockar und Laternser: Die Elektrifizierung der New York—New Haven & Hartford-Bahn.
SBZ Febr. 1916.

Kliment: Gedanken iiber die Zukunft des Lokomotivbaues. BIEKV 1912.

Kliment: Die Dampfkraft und andere Energiequellen im zukiinftigen Transportwesen. ZOIAV 1912,
Nr.49. Bemerkungen hierzu. Brecht: EKB 1912.

Klingenberg: Neuere Gesichtspunkte fiir den Bau von Groflkraftwerken. ETZ 1920, H.29. — EuM
1920, H. 30.

Kummer: Die elektrische Dampfkesselheizung als Notbehelf fiir schweiz. Eisenbahnen und Dampfbetricb.
SBZ Juli 1917. — Thormann: Entgegnung hierauf. Ebendort. — Trautweiler: Dasselbe.

Pforr: Der elektrische Vollbahnbetrieb. GA 1907, Nr. 718.

Philipps: Wirtschaftlichkeit der Krafterzeugung bei der Interborough Rapid Transit Co. in New York.
EKB Mai 1919. .

Sdchsische Staatsbahnen. Denkschrift iiber die Verwendung von Elektrizitit zur Zugférderung 1913.

Stauf: Kosten der Kilowattstunde im Dampfmaschinenbetriebe. Zd.BRV Januar 1918. — Ref. Eu.M
1918, H. 18.

Steinmetz: Americas energy supply. Proc. 1918, Nr.6.

Usbeck: Die wirtschaftliche Bedeutung des elektrischen Hauptbahnbetriebes. ETZ 1913, H. 34.

Die Wirtschaftlichkeit des elektrischen Betriehes von Vollbahnen. ZVDI Bd. 63, H. 14.

Verebély: Die Elektrifizierung des Hauptneizes der ung. Staatsbahnen im Hinblick auf die Kohlen-
wirtschaft. MMEK 1920. Bd. 54, Nr. 13—16.

Wyssling: Berichte der schweiz. Studienkommission fiir elektrischen Bahnbetrieb. H. 4. Ziirich.
Rascher & Co. 1915.

Die Wasserkrifte zur Elektrisierung der Orléansbahn. GC Bd. 77, 8.170. 1920. — Ref. ETZ 1920, H. 48.

Die Stromerzeugung ist technisch die Quelle und wirtschaftlich die Grundlage der
elektrischen Zugforderung. Eine Existenzberechtigung kann der elektrischen Zugkraft
nur dann zuerkannt werden, wenn sie die gestellte Zugférderungsaufgabe in beiden oder
zumindest in einer Richtung besser lost als die in Betracht kommenden anderen Be-
wegungsmittel, wie die animalische oder die Dampfzugkraft.

Der hohe Wirkungsgrad der elektrischen Antriebsmaschine ist ebenso bekannt
wie die Tatsache, daB technisch-wirtschaftliche Mittel zur Verfiigung stehen, um die
elektrische Arbeit zu verteilen und auf betrichtliche Entfernungen zu iibertragen. Da
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auch die Stromerzeuger selbst mit hohen Wirkungsgraden arbeiten, ist fiir die Wirt-
schaftlichkeit der elektrischen Zugforderung letzten Endes die primédre Kraftanlage
ausschlaggebend.

Zur Krafterzeugung im grofen kommen grundsitzlich zwei Arten von Kraftquellen
in Betracht: Wasserkréfte und kalorische Anlagen.

Die wirtschaftliche Bedeutung der ersteren tritt insbesondere unter den schwierigen
Gewinnungsverhéltnissen der Brennstoffe in den Vordergrund. Die Ausbeutung einer
sonst brach liegenden Wasserkraft stellt ein neugeschaffenes produktives Kapital dar,
in dem mit Hilfe eines einmaligen Geld- und Arbeitsaufwandes eine neue dauernde
Arbeitsquelle gewonnen wird. Die Wasserkraftanlagen sind weiter eine hochwertige
Ausniitzungsart der wasserhebenden Sonnenwirme, da die Anlagen zur Wasserkraft-
gewinnung selbst mit hohen Wirkungsgraden arbeiten. Tatséchlich konnen von dem
dem Wasser innewohnenden Arbeitsvermégen etwa 50 bis 60 %/, am Radumfang nutzbar
gemacht werden.

Zur Beurteilung der kalorischen Krafterzeugung ist es am Platze, sich zunichst
iiber den Wirkungsgrad der beim Dampfbetrieb von Vollbahnlokomotiven iiblichen
direkten Krafterzeugung Rechenschaft zu geben.

Die elektrische Zugforderung kommt in erster Linie fiir Gebirgsbahnen in Betracht,
weil bei diesen der vergleichsweise grofle Kraftbedarf die Verfeuerung groler Mengen
Heizmateriales verlangt und hierdurch hohe Anforderungen an die physische Leistungs-
fahigkeit des Heizers bedingt sind. Dies vorausgesetzt, kann der Kohlenverbrauch fiir
das Tonnenkilometer mit 0,08 kg Kohle angenommen werden.

Eine Normalkohle von 7000 Kalorien ins Auge fassend, entspricht obigem Kohlen-
verbrauch ein Arbeitsaufwand von 0,08-7000 425 = 238000 mkg = 0,88 PSh.

Dem Tonnenkilometer entspricht bei 10 kg/t Zugswiderstand eine Leistung von

1-10-1000

d. h. der Wirkungsgrad betragt nur
0,037 0
0.880 4,20°/,.

Diesem durchschnittlichen Ergebnis steht das bei Versuchsfahrten erzielte Resultat
gegeniiber, demzufolge von der in der Kohle aufgespeicherten Sonnenwirme hochstens
6 bis 7°, nutzbringend verwertet werden konnen.

Wenn man sich weiter vor Augen hilt, daBl fiir das Tonnenkilometer mit elek-
trischer Zugkraft unter sonst gleichen Verhéltnissen etwa 40 Wattstunden verbraucht
werden und die Erzeugung der Kilowattstunde etwa 1,0 kg Kohlen erfordert, so ent-
spricht obiger Leistung ein Kohlenverbrauch von 0,04 kg, d. h. bei zentraler Krafterzeugung
kann etwa die Halfte der beim Dampfbetrieb aufzuwendenden Kohlen erspart werden.
In Wirklichkeit wird die Ersparnis grofer, weil der obige Vergleich insofern einseitig
ist, als er den hohen Kohlenverbrauch fiir das Dampfhalten, fiir den Verschub und fiir
die Zufuhr und Verteilung der Kohle nicht berticksichtigt.

DaBl aber insbesondere der letztangefiihrte Aufwand nicht unbetrichtlich ist, geht
aus der Rechnung hervor. Fiir jede Tonne zugefiihrte Kohle kann man fiir die Alpen-
gebiete einen Transportweg von etwa 500 km rechnen. Uber diese Strecke miissen
beladen die 1'/,fache Bruttolast und zuriick das Leergewicht der Wagen, gleich der
halben Nutzlast, geférdert werden. Diese letztere Annahme mufl gemacht werden, weil
Massengiiter wie Kohle aus Verkehrsriicksichten nur in geschlossenen, fiir andere Zwecke
nicht verwendbaren Zugseinheiten geférdert werden konnen, eine nutzbare Riickfracht
demnach nicht in Betracht zu ziehen ist. )

Jeder Tonne zugefiihrter Kohle entspricht demnach eine Verkehrsleistung von
(1,5--0,5)- 500 == 1000 Tonnenkilometer, d. h. ein Eigenverbrauch von 0,08-1000 =80 kg
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Kohle. Man muf} also, um am Verbrauchsort 1000 kg Kohle zu erhalten, an der Grube
1080 kg, d. s. um 8°, mehr, zum Versand bringen. Auf den Erzeugungsort umgerechnet;,
betrigt der Kohlenverbrauch unter den obigen Annahmen 0,0864 kg fiir das Brutto/tkm.
Fiir einen Vergleich mit einem an der Grube errichteten Kraftwerk auf gleicher Grund-
lage ist demnach die Beriicksichtigung dieses Eigenverbrauches nétig.

Tatsichlich wurde fiir die preuBischen Staatsbahnen ausgerechnet, daB die elek-
trische Zugforderung jahrlich 5 Mill. Tonnen Kohle erfordern wiirde gegeniiber 13 Mill.
Tonnen beim Betrieb mit Dampflokomotiven.

In einem Bericht von Huber-Stockar iiber erzielte Betriebsergebnisse finden sich
nachstehende bemerkenswerte Angaben:

Kohlenverbrauch in kg/tkm
Bahnlinie in der im Kraftwerk bei
Dampflokomotive: | elektr. Betrieb:
NYNH &HRR ... 0,072 0,037
Rhitische Bahn . . . . . . . 0,104 0,056
Gotthard- und Lotschbergbahn 0,085 0,047
Schweiz. B. B. Kreis I bis IV . 0,078 0,037

d. h. die Betriebsergebnisse dieser Bahnen beweisen die Richtigkeit des Satzes: 1 kg
Kohle im Kraftwerk verbrannt, gibt eine doppelt so grofle Leistung am Zughaken als
1 kg Kohle in der Dampflokomotive verbrannt.

Den Wert dieses wirtschaftlichen Ergebnisses erhoht der weitere Umstand, da8 in
ortsfesten Kraftwerken minderwertige, nicht transportfihige Brennstoffe, wie Torf, Lignit,
die in groflen Mengen vom Dampfbetrieb als Abfall ausgeschiedene Rauchkastenlosche
verheizt werden konnen, wogegen mit Dampflokomotiven hochwertige Leistungen nur
mit Edelkohlen erreichbar sind. Wird in ortsfesten Anlagen die Kohle vergast, konnen
wertvolle Nebenprodukte gewonnen werden.

In Kulturlindern mit nennenswerter Industrie nehmen die Bahnen mit 30 bis 409,
Anteil am gesamten Kohlenverbrauch. (Vereinigte Staaten, Nordamerika 85°/,, Oster-
reich 30°/,.) Die Tragweite der Kohlenersparnis im Eisenbahnbetrieb liegt daher auf
der Hand. Nicht minder fallt die Ersparnis an manueller Arbeitsleistung bei zentraler
Verfeuerung der Kohle ins Gewicht.

Die Bedeutung dieser Umsténde verdoppelt sich durch Heranziehung von Wasser-
kraften zur Stromerzeugung.

Die wirtschaftliche Uberlegenheit der Stromerzeugung mit Wasserkriften steht auBer
Zweifel und kann in Zukunft kaum nennenswert gesteigert werden.

Demgegeniiber scheint die derzeitig gebriuchliche Art der kalorischen Strom-
erzeugung noch Entwicklungsmdglichkeiten zu bergen.

Die Chemiker streben dem idealen Ziel der unmittelbaren Erzeugung von Elek-
trizitit aus Kohle zu.

Die Gasturbine wird vielleicht die Dampfturbine und Gasmaschine verdriingen,
wenn nicht die hohe kalorische Ausbeute gebenden Maschinen des Dieselprinzipes zu
GroBmaschinen entwickelt und wirksam in Wettbewerb treten werden.

Diese Betrachtungen beziehen sich auf die Zukunftsméglichkeiten der technischen
Losungen fiir die Primdrmaschine. Kummer hat dagegen gewissermaBen als Kriegs-
behelf vorgeschlagen, die Dampfkessel der Lokomotiven bei reichlich verfiigbaren Wasser-
kriften elektrisch zu heizen und zu diesem Behufe die Strecken mit Oberleitung aus-
zuriisten. Es stellt sich jedoch heraus, daB durch diese Methode nichts gespart werden
kann, weil etwa der zehnfache Strombedarf fiir dieselbe Verkehrsleistung aufzuwenden
ist, was auch bei der Anlage der Kraftwerke und Leitungen arge Erschwernisse be-
deutet.
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2. Art der Belastung.

Kummer: Uber die Kraftwerkausniitzung beim zukiinftigen elektrischen Betrieb der schweizerischen
Eisenbahnen. SBZ Febr. 1913.

Kummer: Neuere Studien iiber die Schwankungen des Kraftbedarfs der elektrischen Zugfsrderung.
SBZ Apr. 1916. ’

Singlephase power service. EW Nov. 1916.

Smith: Substations of the Chicago Milwaukee & St. Paul Ry. GER 1916, Nr. 11.

Die Stromerzeugung fiir elektrische Bahnen unterscheidet sich von solchen fiir
andere Zwecke zunidchst dadurch, daB — abgesehen von groBen StraBenbahnnetzen —
das Kraftwerk von verhiltnismaBig wenigen und im Vergleich zur Leistung des Kraft-
werkes groflen Abnehmern beansprucht wird. AuBerdem schwanken diese Belastungen
kurzzeitig in den Grenzen von Null bis zum Hochstwert und selbst Umkehrungen
in die gegensitzliche Richtung kommen vor. Da der Eisenbahnverkehr stets un-
vermeidlichen Storungen und UnregelmiBigkeiten, deren Zeitpunkt, Dauer und GroBe
sich nicht voraussagen lift, unterworfen ist, it es sich auch nicht ausschlieBen, da8
mehrere Hochstbelastungen zeitlich zusammenfallen.

Die zeitweilige Abstellung nicht bendtigter Stromerzeuger zur Verbesserung der
Wirtschaft kommt im Bahnbetriebe nach Abflauen derartiger Spitzen nur dann in
Betracht, wenn der Verlauf der Spitzen einigermafien bekannt ist und deren Zeitpunkt
festliegt.

Auf diese Sachlage ist es zuriickzufiihren, wenn insbesondere friiher den Bahnen
ungiinstigere Preisbedingungen fiir den Strombezug aus fremden Werken gestellt wurden
als Licht- und Kraftkonsumenten. Eine genauere Untersuchung der einschligigen Ver-
héltnisse fiihrt jedoch zum Ergebnis, dall anbelangend die Ausniitzung der bereitzu-
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haltenden Leistungen zwischen diesen beiden Verbrauchern kein quantitativer Unter-
schied besteht.

Ein Blick auf die Energiediagramme eines Bahnbetriebes und einer Anlage fiir all-
gemeine Licht- und Kraftversorgung (Abb. 2) lehrt, dal ein Unterschied in der Zeitfolge
und der Hiufigkeit der Spitzenbelastungen besteht, indem im Bahnkraftwerk die ab-
zugebende Leistung fortwihrend zwischen Bruchteilen der Mittelleistung und dem mehr-
fachen Wert pendelt, wogegen bei Licht- und Kraftwerk die groflen Verdnderungen sich
nur allmihlich vollziehen. Im letzteren Fall kann eine entsprechende Anzahl Maschinen
zeitweilig abgestellt werden, was beim Bahnkraftwerk nicht angeht. Der Unterschied
driickt sich lediglich in einem etwas hoheren Wirkungsgrad des Lichtkraftwerkes aus.

Kummer gibt fiir einige Kraftanlagen die Ausniitzungsziffern an, aus denen die
Bestiitigung dieser Uberlegung hervorgeht.

Bahn-Kraftwerk: I\%a.s chinen.- Ausniitzungs-
eistung: e
Anlage: ziffer:
kW

Simplon . . . . . . e e e 1500 0,16
Veltlin . . . . . . . .. . ... ... 3150 0,22
Giovi . . . . .. . ... 5000 0,14
Paris—Orleans . . . . . . . . . . . .. 3000 0,27

Mailand-—Varese . . . . . . . . . . . .. 2250 0,321)
Berlin—GroB-Lichterfelde . . . . . . . . . 1300 0,26
Long-Island Rd. . . . . . . . . . . .. 16500 0,16

Schweizerische Kraftwerke fiir Licht- Maschinen- Ausniitzungs-

und Kraftverteilung: leistung: ziffer:
Stadt Basel . . . . . . . . . . .. ... 5430 0,23
Stadt Bern . . . . . . . ... ... .. 5100 0,25
Bodensee-Thurntal . . . . . . . . . .. 3000 0,29
Lausanne . . . . . . . . . . . .. ... 3385 0,24
Oerlikon . . . . . . . . . . . . . ... 1050 0,23
Rathausen . . . . . . . . . . ... .. 6000 0,21
Solothurn . . . . . e e e e e e 540 0,22
Kt, Schaffthausen . . . . . . .. . . .. 3000 0,15
Kt. Ziirich . . . . ... o000 7225 0,27
Stadt Ziirich . . . . .. .. .00 24300 0,11

Nach Angaben von Huber gestaltet sich das Verhiltnis der Hochstbeanspruchung
der Kraftlieferung zur mittleren Leistung mit Zunahme der Verkehrsleistung wesent-
lich giinstiger. Im Betrieb der Schweizer Bundesbahn wurden folgende Werte ermittelt:

Tigliche Verkehrsleistung tkm . . . . . . . . . 200000 | 500000 | 1000000 | 1500000 | 2000000
Verhiltnis der Hochstlast zur mittleren . . . . . 52 1 40 | 32 | 28 , 21

3. Milderung der Spitzen. Die Hochstwerte der Spitzen kénnen dadurch wesent-
lich gemildert werden, dal die Fahrleitungs- und auch die Zentralenspannung selbst-
titig bei Uberlastung sinkt. Die fiir Bahnbetrieb bestimmten Dynamos miissen daher
im Gegensatz zu Maschinen insbesondere fiir Beleuchtung und Motorbetrieb mit ab-
fallender elastischer Charakteristik gebaut werden.

Eine abfallende, also unstarre Charakteristik verlangt aber auch ein anderer fiir
Bahnbetrieb kennzeichnender Umstand: Im Bahnbetrieb sind Kurzschliisse unver-
meidlich.

4. Kurzschliisse. Diese sind von besonders verheerender Wirkung, weil sie in
Stromkreisen auftreten, deren Induktanz im Verhiltnis zum Kraftwerk sehr klein ist.

1) Speicherung vorhanden.
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Kurzschliisse werden in ihren Wirkungen zwar durch selbsttéitige raschwirkende Schalter
begrenzt, doch sind auch diese gefihrdet und die Sicherheit ihrer Wirkungsweise zweifel-
haft, wenn die der KurzschluBstelle zuflieBende Energiemenge nicht dadurch begrenzt
wird, dal die treibende Spannung mit zunehmender Stromstiirke sinkt.

b. Mittel fiir ein elastisches Verhalten.

Miinster: Zur Frage der selbsttitig umkehrbaren Batterie-Zusatzmaschinen. EKB 1915, H. 15.
Schroder: Pufferversuche mit Pirani- und Lancashire-Maschinen. Eu.M 1911. — ETZ 1912, — EKB 1912.
Schroder: Wechselstrompufferung. ETZ Febr. 1915.

WeiBbach: Die umkehrbare Batterie-Zusatz-Maschine Bauart Pirani der SSW — EKB 1908, H. 9.

In dem hier betrachteten Sinne sind fiir Bahnkraftwerke Vorkehrungen, welche
die Spannung starr festhalten, geradezu betriebsgefihrlich und schédlich.

Dagegen sind Schaltungsanordnungen, die ddmpfend wirken und die magnetische
Trigheit des Systems vermehren, erwiinscht. Die direkte Speisung von der Dynamo
in die Fahrleitung ist fiir alle Bahnbetriebe, fiir welche verhdltnismiBig wenige und
relativ groBe Einzelabnehmer in Betracht kommen, tunlichst zu vermeiden.

Tatséchlich findet man die unmittelbare Speisung nur bei strafenbahnartigen Betrieben
verwirklicht — also bei solchen Anlagen, bei welchen der Umstand nicht mehr zutrifft,
daB die Zahl der Abnehmer relativ gering und ihre Leistung im Vergleich zum Kraftwerk
groB ist — dagegen bei Vollbahnen streng gemieden. Bei Gleichstrom-Hochspannungs-
bahnen 148t sich die unmittelbare Speisung allerdings nicht vermeiden, weil wirtschaftlich
arbeitende Ddmpfungselemente nicht existieren.

Die mit 11000 Volt 25 ~~ Wechselstrom betriebene New York-New-Haven-Hartfordbahn hatte
urspriinglich die giinstige Lage des Kraftwerkes dadurch voll auszuniitzen vermeint, daB die Generatoren
direkt fiir die Spannung -der Arbeitsleitung gebaut und diese direkt angeschlossen wurde. Nach kurzem
Betriebe hat sich herausgestellt, daB die magnetische Triigheit dieses Systems viel zu gering ist, infolge-
dessen sich alle Belastungsspitzen mit voller Schirfe ausprigen und Kurzschliisse einen derartigen Um-

fang annehmen, daB kein Schalter standhdlt und Uberspannungen dabei mit verheerender Wirkung auf-
treten.

Man hat sich dadurch geholfen, daf man 1:1 Transformatoren zwischenschaltete, die inzwischen
dadurch besser verwertet wurden, als man mit ihrer Hilfe auf ein Dreileitersystem von 23>< 11000 iiber-
gehen und daher die Reichweite des vorhandenen Leitungssystems wesentlich ausdehnen, gleichzeitig

auch durch Entlastung der Erdriickleitung die Beeinflussung der Schwachstromleitungen mildern konnte
(Abb. 3).

Eine dhnliche Wirkung wie die unmittelbare Speisung haben auch Anordnungen,
welche die Festhaltung oder gar Erhohung bei ansteigender Strombelastung bezwecken.
Erwahnung verdient die fiir andere Zwecke ganz vorziigliche Piranischaltung, die auch
fiir Bahnkraftwerke verwendet wird. (Abb. 4) Das Wesentliche dieser Schaltung besteht
darin, dafl eine Seriendynamo ihre Erregung vom Linienstrom erhilt und die so er-
zeugte Spannung einer Pufferbatterie aufgedriickt wird. StromstéBe werden daher von

der mit fester Spannung arbeitenden Dynamo ferngehalten und von der mit der
Last wachsenden Batteriespannung iibernommen.

Diese Schaltung steigert die KurzschluBenergien.
Seefehlner, Elektr, Zugférderung. 2. Aufl. 3
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In einem bestimmten Fall, einer Uberlandbahn mit etwa 800 V-Betrieb zeigte sich als Folge,
daB die fiir die Nebenstromkreise (Licht, Heizung, Bremse) der Fahrzeuge vorgesehenen Patronensiche-

rungen, die fiir 1000 V Betriebsspannung gebaut waren, nicht standhielten. Jeder KurzschluB, z.B. in einer
Lampe, bewirkte nicht nur die Explosion der Patrone, sondern zerschlug zumeist auch den guBeisernen
Schutzkasten. Es muBten sehr reichlich, fiir etwa die zehnfache Leistung bemessene, selbsttitige Hochst-
stromschalter mit magnetischer Funkenléschung angebracht werden, erst dann wurde man Herr des Ubels.
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Die Piranischaltung kann dagegen in solchen Fillen mit Erfolg verwendet werden,
wo z. B. die Speiseleitungen unzulissige Spannungsabfélle aufweisen. Das war der Fall
bei fast allen im Kriege in Eisen ausgefiihrten Speiseleitungen, deren Querschnitt und
damit die Belastung des Gestinges der Leitungen durch die Pirani-Booster nennens-
wert geringer bemessen werden konnte (Abb. 11).

Die praktische Notwendigkeit, Bahnanlagen mit verhéltnisméBig kleinen mittleren
Belastungen mit grofien Spannungsabféllen einzurichten, &ndert nichts an der fest-

stehenden Tatsache, daB Spannungsverluste immer auch Arbeitsverluste darstellen und
daher tunlichst einzuschrinken sind. Die geldliche Tragweite der Vermehrung der Bau-
kosten der Leitungen zur Herabsetzung dieser Verluste in Verbindung mit der hier-
durch bedingten VergroBerung der Belastungsspitzen ist mafBgebend fiir die Bemessung
der Leitungen. Im allgemeinen steht fest, daB, je mehr die Zentralenbelastung durch
Vermehrung der angeschlossenen Triebfabrzeuge den den Bahnbetrieben eigentiimlichen
schwankenden Charakter verliert, d. h. je gleichm#Biger die Belastung wird, desto kleinere
Spannungsverluste werden zuldssig und wirtschaftlich.

Genaue, allgemein giiltige Zahlenwerte lassen sich bei der Vielartigkeit der Objekte
nicht geben. Die Rechnung muB hieriiber Hand in Hand mit der Erfahrung ent-
scheiden.

bia
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Dafl Bahnen, insbesondere Uberlandbahnen, unmittelbar an das Kraftwerk an-
geschlossen sind, kommt weitaus seltener vor als die Belieferung durch ein primér mit
Drehstrom gespeistes Umformerwerk. Fiir diese Art der Stromversorgung sprechen
auch die eingangs erwahnten Mingel der direkten Speisung.

Ab Abschalter

Anl Anlasser

ASi Abschaltbare Sicherung
C Centrifugalkontakt
D Drosselspule

E Erdplatte
EA Eisen-Aluminium-Zelle
Fr Frequenzmesser
GA Gestiinge-Antrieb
HA Hebel-Ausschalter
HU Hebel-Umschalter
HBI1 Hérner-Blitzableiter
MA Maximal-Ausschalter

Zeichenerklirung :
MOS Maximal-Ol-Ausschalter

MRA Maximal- und Riickstrom-

schalter
OTr Olransformator
Ph Phasenindikator
PhL Phasenlampe
RBI Relais-Blitzableiter
RW Regulierwiderstand
RH Roland-Horn (Huppe)
SL Signallampe
SpTr Spannungs-Transformator
StrTr Stromtransformator
Si Sicherung
StU St6psel-Umschalter

Sp Spannungszeiger
Str Stromzeiger
SpR Spannungsriickgangsrelais
Wi Widerstand
Z Zahler
ZL Zuleitung vom EL. Werk
AM Anwurfmotor
EU Einanker-Umformer
PiMo Piranimotor
PiMa Piranimaschine
EM Erregermaschine
Batt Batterie
ZM Zusatzmaschine

Die Umformer verteuern durch ihren Leerlauf und die erforderliche Bedienung in
nicht geringem Mafle die Stromkosten einer Bahn, insbesondere beim Drehstrom-Gleich-
strom-System. Die Bestrebungen zielen seit jeher darauf, in diesem Belange Verbesse-
rungen herbeizufiihren.

Die Einanker-Umformer sind insbesondere in Amerika auf eine hohe Stufe der
Entwicklung gebracht worden. Sie sind durch hohen Wirkungsgrad gekennzeichnet.
Ihre Verwendung beschrinkt sich jedoch auf Mittelspannungsanlagen (750800 V max.).

In vereinzelten Fillen sind Einanker-Umformer auch fiir Spannungen bis 1100 V
gebaut worden, doch haben diese Maschinen zwei voneinander getrennte Ankerwick-
lungen und zwei Kollektoren, die hintereinander geschaltet sind (Abb. 6).
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Am europidischen Kontinent zieht man vielfach Motorgeneratoren vor, weil diese
einfacher in Betrieb zu setzen, konstruktiv den Einschrankungen durch die Perioden-
zahl nicht unterworfen sind und der Gleichstromkreis in keiner Weise mit dem Wechsel-
strom verkettet ist, Storungen daher nicht {ibergreifen konnen. Im allgemeinen darf
behauptet werden, daf sich Einanker-Umformer fiir GroBanlagen mit kalorischer Strom-
erzeugung, wo also der Kilowattstunden-Verbrauch von Belang ist, eignen, fiir kleinere
Anlagen bis zu einigen hundert Kilowatt im AnschluB an hydraulische Werke mit
anders gearteter Strompreisbestimmung jedoch Motorgeneratoren vorzuziehen sind.

6. Stromumformung mit Quecksilberdampfgleichrichter.

Bally: Gleichrichter-Bauart. BBCM 1922, Nr. 4.

BBCM. Die ersten StraBenbahnanlagen mit Gleichrichterbetrieb. 1916, Nr. 10.

BBCM. Untersuchungen an einem Quecksilberdampfgleichrichter. 1918, Nr. 8 u. 1919, Nr. 10.

BBCM. Tramways-Lausannois 1918,

Clarafeld: Neuere Fortschritte und Erfahrungen im Bau von Quecksilberdampf-GroBgleichrichtern,
TM 1918/19, H. 7.

Hiertzeler: Quecksilber-GroBgleichrichter fiir die StraBenbahn Bern—Muri—Worb. BBCM 1921, Nr. 12.

Marchand: Le convertisseur & vapeur de grande puissance. Rev. Techn. Suisse. Nov. 1916.

Milliken: Rectifier substations developped abroad. ERJ 1921, Bd. 58, Nr. 18.

Niethammer: Der Quecksilberdampf-Gleichrichter und seine Verwendung als Perioden-Wandler. EKB
1911, H. 10.

Obach: Die GroBgleichrichteranlage im stidt. Elektrizititswerk zu Hirschberg in Schlesien. ETZ 1918,
H. 42,

Schafer: Neue Umformeranlagen mit GroBgleichrichtern. ETZ 1917, H. 7.

Schifer: Quecksilberdampfgleichrichter. BBCM 1919, H. 3.

Schenkel: Eine GroB-Gleichrichteranlage fiir Bahnbetrieb. SZ 1922, 5/6.

Schmieder: Die Quecksilber-GroBgleichrichter-Anlage der Personen- und GiiterstraBenbahn der Stadt
MeiBen. Elektro-Journal, Aug. 1922,

Tschudy: Umrif des Prinzips der Vakuum- oder Dichteregulierung fiir elektrische Dampfgleichrichter.
BSEV 1922, Nr. 3.

Gleichrichteranlage Monbijou des Elektrizititswerkes der Stadt Bern. BBCM 1919, Nr. 10.

Marche en paralléle et réglage de la tension des redresseurs de courant & vapeur de mercure. RGE
Febr. 1919.

Die Umformung von ein- und mehrphasigen Wechselstrémen in Gleichstrom mittels Hg-Dampfgleich-
richters. Trua 1921, Nr. 8.

Das Vorbild der ruhenden Stromumformung in der Wechselstromtechnik mit ihren
geringfiigigen Betriebskosten, dem hohen Wirkungsgrad und der kaum zu iibertreffenden
Betriebssicherheit bildet die Veranlassung, die gleichen Vorteile fiir die Umformung in
Gleichstrom, welche Stromart fiir gewisse Bahnarten mit Recht die vorherrschende ist,
anzustreben. Dieses Ziel wurde in hohem Mafie durch den Quecksilberdampf-Gleichrichter
erreicht, welcher zurzeit bereits in Einheiten bis etwa 300 kW fiir Gleichspannungen
bis 800 V betriebssicher gebaut wird.

Der Wattstundenwirkungsgrad des Gleichrichters erreicht im Betrieb 90°/,, der
Wirkungsgrad der umgeformten Leistung bis 93°/, und ist von der Belastung wenig
abhéngig. g

Sofern flieBendes Wasser zur Kiihlung der Zylinder verfiigbar ist, erfordert der
Gleichrichter keine bewegten Maschinenteile. Da weiter Gewicht und Raumbedarf
wesentlich geringer sind, wie z. B. fiilr Motorgeneratoren gleicher Leistung, weiter der
Parallelbetrieb mehrerer Einheiten untereinander als auch mit elektromagnetischen
Maschinen sich als betriebssicher erwiesen hat, ist diese Umformerart fiir die Strom-
lieferung von Nebenbahnen mit einem Kraftbedarf in der genannten GroBenordnung
tatsiichlich eine hochwertige Losung.

Die Schaltung einer derartigen Anlage veranschaulicht Abb. 7.

Der umgeformte Strom ist ein pulsierender Gleichstrom, was bei der Stromwendung
der Motoren in Erscheinung tritt und auch zu Telephonstrungen AnlaBl geben kann.
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Aus diesen Griinden ist primir ein sechsphasiger Anschlul vorzusehen und sind sekundir
Dampfungsdrosselspulen anzuordnen.

Zeichenerkldrung.
A Maximalautomat, E Erregertransformator. L Luftpumpe. (V) Voltmeter.
(A) Amperemeter, @ Gleichrichter. M Motorgenerator. Z Ziinddynamo.
D Drosselspulen. H Hilfstransformator. T Haupttransformator,

7. Selbsttitige Umformerwerke.

Allen u. Taylor: Automatically controlled substations. ERJ 1915, Bd. 4, Nr. 12. — Proc. 1915, Nr. 9.

Davis: Give the operator a job. GER 1916, H. 11.

Davis: Automatic railway substation. GER 1915, H. 12 und 1921, H. 7.

Evans: Automatic subslation, Sacramento Northern Railroad. GER 1920, Nr. 11.

Jones: Results of automatic substation operation on the Chicago, North Shore and Milwaukee Railroad.
GER 1921, Nr.7. — ERJ 1921, Bd. 57, Nr. 4.

Johnsohn: A brief review of automatic substation experience on the Aurora, Elgin and Chicago R.R.
GER 1921, Nr. 7. — ERJ 1921, Bd. 57, Nr. 13.

Nash: A year of the automatic substation at Butte. ERJ 1919. — Ref. Eu.M 1920, H. 1.

Schmidlin: Automatische Umformerstationen. BBCM 1920, H. 8. — SBZ 1921, Bd. 7, Nr. 7.

Summerhayes: Automatic substations. GER 1913, H. 9.
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Wensley: Adapting automatic control to motor started converter. ERJ 1919, Bd. 53, Nr. 20.
Selbsttitige Unterwerke amerikanischer StraBen- und Uberlandbahnen. ET Sept. 1920. — Ref. EKB
1921, H. 1. — ETZ 1921, H. 14. — 1922, H. 18.

Automatische Unterstation in Cleveland der Westinghouse-Gesellschaft. ET Sept. 1920. Ref. Eu.M 1920, H. 1.

Selbsttitige Unterwerke. ETZ 1922, H.18.

Singlephase gives the way to the automatic substations. ERJ 1921, Bd. 58, Nr. 14.

Automatic substations in Switzerland. ERJ 1921, Bd. 57, Nr. 15.

Betriebserfahrungen mit selbsttitigen Umformerwerken. ETZ 1923, H. 29.

Die Herabsetzung der durch Bedienung und Leerlaufsarbeit verursachten Betriebs-
kosten wird durch die vornehmlich in den Vereinigten Staaten vielfach zur Anwendung
gelangten selbsttitigen Umformerwerke mit gutem Erfolg angestrebt. Die Bahnunter-
nehmungen verlangen dabei grundsitzlich eine derartig weitgehende Selbsttétigkeit, daBl
die Inbetriebsetzung der Umformer jeweils ohne etwaiges Hinzutun des Personales der
Zentrale zu erfolgen hat und dafl auBer den
zur Zu- und Ableitung des Stromes erfor-
derlichen Leitungen auch keine besonderen
Betitigungsleitungen vorgesehen sein diirfen.

Vorausgesetzt wird lediglich, da3 das selbst-
titige Umformerwerk nicht allein, sondern
neben einem anderen Hauptwerk die Strom-
lieferung besorgt. Die Wirkungsweise beruht
auf dem in der Fahrleitung bei wachsen-
der Last zunehmenden Spannungsabfall. Es
sei angenommen, der in Frage kommende
Umformer stehe still, d.h. der von ihm zu
speisende Streckenabschnitt sei stromlos.
Sobald sich diesem Streckenteil ein Zug
niahert, entsteht ein Spannungsabfall in der
Fahrleitung, wodurch ein Kontaktvoltmeter
und durch dieses ein RelaiSSyStem betatlgt' 7 Hauptschalter in der Drehstromleitung. 10 Sekundirschalter.
Wil‘d, welches einen Wechselstrom-Hilfs- 16 AnlaBschalter fiir halbe Spannung 14 Schalter fiir den Er.

regerstrom. 13 Fliehkraftschalter zur Behinderung des Durch-

i ie i i gehens. 11 'T'ransformator fiir die Nebenbetriebe. 18, 20, 21
motor einschaltet. Dieser Hilfsmotor dient Linienschalter. 19 4, 19B, 19C Widerstinde und Schalter

zum Antrieb einer Schaltwalze, die alle zum  zur Strombegrenzung. 4 Steuerstromschalter. 6 Schalter fiir
? .. den Steuermotor. 38, 39 Erregermaschine. 34 Schaltwalze.

Anlassen und Abstellen des Umformers no- 36 Polarisiertes Relais.

tigen Schaltverbindungen herstellt; er treibt

zugleich auch einen Gleichstromgenerator an, welcher zur Sicherung der Polaritét des

Konverters wihrend des Anlassens den Erregerstrom liefert. (Abb. 8 u.9.)

In der ersten Stellung der Schaltwalze wird der Olschalter drehstromseitig priméir
geschlossen und sekundir die halbe Betriebsspannung an die Klemmen des Umformers
gelegt. Der Konverter liuft hierauf an und erreicht in rund 30 s die synchrone Ge-
schwindigkeit. Hierauf wird der Umformer durch die Hilfsmaschine erregt. In der
folgenden Walzenstellung wird das Feld des Konverters an eigenen Kollektor gelegt
worauf der Konverter die normale Betriebsspannung an seinen Klemmen erzeugt,
nachdem er gleichzeitig auch drehstromseitig auf die volle Spannung geschaltet
worden ist. Der nichste Schritt ist die Einschaltung der Linie unter Zwischenschaltung
eines zwei stufigen Schutzwiderstandes, der in den nichsten zwei Schaltstufen kurz-
geschlossen wird.

Tritt eine nicht bedeutende Uberlast ein, schaltet sich in die betreffende Speise-
leitung der Schutzwiderstand vor, steigt die Uberlast weiter, wird die Uberbriickung der
einen Stufe des dem Konverter vorgeschalteten Widerstandes gelost schlieBlich dieses
in Génze eingeschaltet. Setzt der Strombezug aus, tritt das Kontaktvoltmeter in um-
gekehrtem Sinn in Wirkung, 13st alle Schaltungen und setzt den Umformer still. Damit
dies nicht bei voriibergehenden Strompausen, Wagenauslauf u. dgl., eintritt, sind die
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4 Magnetischer Schalter. & Steuerstromschalter.
9 5 KH-Transformator. 10 AnlaBschalter fiir den
17 FeldnebenschlieBer. 18 Linien-
23, 24, 25 Strombegrenzer

34 Spanniingswandler

Abb. 9. Schaltbild eines selbsttitigen Drehstrom-Gleichstrom-Unterwerkes (GEC).
6 Schalter- fiir

1 Kontakt-Voltmeter. 2 Schaltrelais. 3 Zeitrelais (2'/3 Min.).
7 Olschalter mit magnetischer Auslosung. 8 Umschalter.

14 Erregerschalter. 16 Hauptschalter.
22 Vorschaltwiderstinde.

den Steuermotor.
Umformer. 11 Converter. 12 8000 2-Widerstand.
schalter mit magnetischer Auslosung. 19, 20, 21 Hochsstromschalter.
33, 28, 29 Stromtransformatoren. 31 Feldschalter. 32 Feldwiderstand.
38 Thermostat. 39 Thermostatrelais.

36 Zeitrelais fiir Uberlastung.
35 Riickstromrelais. 36 Polarisiertes Relais.

Abb. 10. Bildfahrpline zur Darstellung der Arbeitszeiten selbsttitiger Unterwerke.
Oben: Zugsfolge 22. Unten: Zugsfolge 1*. A, B, C, D, E Lage der Unterwerke.
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Abschaltrelais so eingestellt, daB sie erst in Wirkung treten, wenn die Strompause
5 Minuten andauert.

Weiter sind Vorkehrungen getroffen, daB im Falle einer dauernden unzuldssigen
Uberlast eine Stromunterbrechung erfolgt. Ebenso besorgen thermometrisch betatigte
Relais das Abstellen, wenn unzuldssige Temperaturen auftreten. (Abb. 9.)

C. M. Davis hat an einem Beispiel die Tragweite der automatischen Steuerung
der Umformer untersucht und hat gefunden, daB bei einer Zugfolge von zwei Stunden,
einer Bahnlinge von 80 km und einer Reisegeschwindigkeit von 40 km/h in den fiinf
fir die Stromlieferung erforderlichen Unterwerken die Umformer bei 18stiindiger Be-
triebszeit statt 90 nur 30 Stunden laufen und hierdurch 32,5°/, des sonst nétigen Stromes
erspart wird. (Abb. 10.)

Bei einer Zugfolge von 60 Min. betrigt diese Ersparnis noch 13,3°/,.
Nachstehend sind alle wichtigen Angaben fiir die beiden untersuchten Fille angegeben:

Zugfolge . . . . . . . . . ..o e oo Min. 120 60
Lénge der Bahn . . . . . . .. . .. .. ... km 80,5 80,5
Zugsgewicht . . . . . . . .. ... .. .. S 27,2 27,2
Entfernung der Haltestellen im Mittel . . . . . . km 3,2 3,2
Leistung der Umformer . . . . . . . . . . . .. kW 300 300
Betriebsstunden téglich . . . . . . ... . ... h 18 18
Tagliche Zugkilometer . . . . . . . . . . . . .. 1450 2900
Stromverbrauch fiir das Zugkilometer . . . . . . . Wh 1050 1050
Ges. Stromverbrauch, taglich . . . . . . .. . .. kWh 1530 3060
Dasselbe auf der Drehstromseite . . . . . . . .. kWh 1860 3720
Gesamte Laufzeit der Umformer in 5 Unter-

werken . . . .. ... L. h 90 90
Hiervon Stillstand . . . . . . . . .. .. ... h 60 38
Leerlauf des Unterwerkes . . . . . . . . . . .. h 15 15
Arbeitsersparnis, taglich bei autom. Betrieb . . . . kWh 900 570
ImJahr . . . . .« v 0 oo e kWh 328500 208000
Ges. Stromverbra.uch tiglich ohne autom.

Steuerung . . . . . .. ... ... L kWh 2760 4290
Ersparnis somit . . . . . . . ... ... L. % 82,5 13,3
Wert der ersparten Kraft bei 5 Heller Strompreis(Gold) K. 16420.— 10400.—

(Gold) M. 13700.— 8700.—

Der genannte Autor weist an Hand eines durchgerechneten Beispieles nach, daB durch Vermehrung
der automatischen Unterwerke, wobei Speiseleitungen vollstindig entbehrlich werden, in den Betriebs-
kosten Ersparnisse bis zu 529/, erzielt und dadurch die Mehrkosten der Anlage reichlich verzinst werden

konnen.

Die beschriebene Anordnung wird fiir européische Verhéltnisse kleineren Umfanges wegen der Un-
regelmaBigkeit des Verkehres derartiger Anlagen noch an Bedeutung gewinnen, jedoch insoweit in der
Ausfiihrung Abinderungen erfahren, als fiir Einheiten unter 250 kW-Leistung, namentlich im Anschlu8 an
Wasserkraftwerke, nur Motorgeneratoren in Betracht kommen kénnen. Fiir diese vereinfacht sich das
ganze Schaltsystem nicht unwesentlich, weil u. a. besondere Vorkehrungen gegen das Umpolarisieren nicht
zu treffen sind. Da die Gefahr des Durchgehens bei Motorgeneratoren nicht besteht, kénnen die erwéahnten
Zuschalt- bzw. Dampfungswiderstinde zum Anlassen von der Gleichstromseite mitbeniitzt werden. Das
Zuschalten des DrehstromkurzschluBmotors bei erreichtem Synchronismus bedarf auch keiner Zwischenstufen.

8. Periodenumformer. Die Sonderforderungen des Bahnbetriebes in bezug auf
Stromart und Spannung gegeniiber dem Licht- und Kraftbetrieb stehen dem elektrischen
Bahnbetrieb insbesondere dann hinderlich im Wege, wenn es sich um Anlagen handelt,
fiir die nur hochgespannter einphasiger Wechselstrom mit der fiir Bahnen geeigneten nied-
rigen Periodenzahl in Betracht kommt und sich die Anlage cigener Kraftwerke nicht
lohnt. Die gebrauchlichen Motorgeneratoren sind wegen der meist notigen zweimaligen
Transformation und Perioden-Umformung im Bau und Betrieb sehr teuer. Diesen Ubel-
stand versucht eine Einanker-Maschine der Bergmannwerke und der AEG zu umgehen,
deren Wirkungsweise darauf fuBt, daB zwei Drehfelder — ein hochperiodiges und ein
niederperiodiges — im Eisenkorper einer Maschine zur Ausbildung gelangen und auf
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zwei voneinander unabhingige Statorwicklungen — eine hochpolige und eine nieder-
polige — einwirken (z. B. hochperiodig » = 50, 2p= 12 Pole, 500 U.p.m, niederperiodig
»=—16%/,, 2p =4 Pole, gleichfalls 500 U.p.m.). Durch eine geeignete Wicklungsart wird
erzielt, daB jede Wicklung nur unter dem Einflu des Drehfeldes ihrer eigenen Pol-
und Periodenzahl steht (im vorliegenden TFalle eine zwolfpolige Wechselstromwicklung
mit unverkiirztem Wickelschritt und eine vierpolige Wechselstromwicklung mit um */;
der Polteilung verkiirztem Wickelschritt). Als induzierender Teil dient in der Bergmann-
schen Ausfiihrung ein synchron oder mit geringem Schlupf im Drehfeld umlaufender
Rotor, der zwei Wicklungen fiir die beiden Polzahlen trégt; Gleichstromerregung der
einen oder anderen oder beider Wicklungen gibt dem hoch- oder niederperiodigen
Maschinenteil oder beiden den Charakter einer Synchronmaschine, wihrend der nicht
erregte Maschinenteil als Asynchronmaschine mit Rotorkurzschlu arbeitet. In der
Anordnung der AEG liuft der Rotor als Asynchronanker mit doppelt-synchroner
Geschwindigkeit gegen das eine Drehfeld um, wihrend er im anderen als gleichstrom-
erregtes Polrad einer Synchronmaschine arbeitet.

9. Wirtschaftliche Bedeutung des Ausgleiches der Belastung. Pufferung. Die Fern-
haltung der Belastungsspitzen von den Stromerzeugern ist auch in betriebswirtschaft-
licher Beziehung von Bedeutung, weil die Stromkosten nicht nur von der bezogenen
Menge abhiingen, sondern auch von dem Grad der Ausniitzung. Je hoher die Spitzen
relativ zur Mittellast sind, je mehr Kraft der Stromlieferant bereitstellen muf3, ohne sie
voll ausniitzen zu kénnen, um so héher der Einheitspreis.

Bei Gleichstrombetrieb kann die wesentliche Milderung der kurzzeitigen Spitzen-
belastung der Stromerzeuger durch Pufferbatterien mit Erfolg erzielt werden; die
Pufferwirkung ist ohne besondere Hilfsmittel meist unzureichend. Zur Erreichung dieses
Zieles ist es nicht noétig, die Elastizitit des Stromerzeugungssystems preiszugeben
und den absoluten Wert der Spitzen, wie dies bei der Piranischaftung geschieht, zu
steigern.

Die Uberwilzung der Spitzen jenseits der gewollten Mittellast — moglichst gleich
der Hochstlast der Dynamo — kann besser dadurch erzielt werden, daf man, anstatt
die Speicherspannung zu steigern, die Dynamospannung entsprechend der Linien-
belastung herabsetzt.

Ohne besondere maschinelle Einrichtung kann dies durch eine Gegenkompound-
wicklung des Generators (Abb. 11) erzielt werden, die vom Linienstrom durchflossen
wird oder indem man die Pirani-Maschine der Dynamo gegenschaltet.

Die Anwendung des ersten Mittels ist durch die modernen Wendepolmaschinen
moglich geworden, deren Ankerriickwirkung vollstandig aufgehoben ist, die daher eine
verhiltnism#Big groBe Feldschwichung unbedenklich vertragen konnen.

Bei Wechselstromanlagen dienen dem gleichen Zweck Drosselspulen, die, wenn
sie eisenfrei hergestellt sind, auch das wirksamste Mittel gegen Stromwellen, die durch
Kurzschliisse entstehen, darstellen.

DaB ein elastisches Stromerzeugungs- bzw. Umformungssystem — denn alles, was hier
fiir die Krafterzeugung gesagt wurde, gilt ebenso auch fiir Unterwerke — einem starren System selbst
auf Kosten des Wirkungsgrades wirtschaftlich weit iiberlegen sein kann, lehrt ein typisches
Beispiel.

Es handelte sich um die Wahl des Stromsystems fiir den Windwerksmotor einer Seilbahn (Hunger-
burg—Innsbruck). Zweiphasenstrom stand zur Verfiigung. Da fiir eine Seilbahn eine Nebenschlucharak-
teristik, also ein an sich starres Motorverhalten wiinschenswert ist, war gegen einen direkten Anschlu8
an das Netz und Aufstellung eines Induktionsmotors mit AnlaBanker nichts einzuwenden. Um an An-
lagekosten zu sparen, wurde diese an sich technisch einfachste, billigste und den hochsten Wirkungsgrad
aufweisende Losung gewdhlt.

Indessen war diese Wahl verfehlt, weil der Stromlieferant, der mit Wasserkraft arbeitet, vorweg die
Stromverrechnung nach verbrauchten kWh ablehnte und auf die Pauschalbezahlung der iiberhaupt auf-
tretenden Hochstleistung fiir das ganze Jahr bestand.
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Da der Mittelwert einen kleinen Bruchteil der Hochstlast erreichte, konnte trotz Verschlechterung
des Wirkungsgrades der AnschluBwert der Babn dadurch ganz wesentlich herabgesetzt werden, da8 man
einen Drehstrom-Gleichstrom-Umformer parallel zu einer Pufferbatterie vorsah und den Induktionsmotor
durch einen Gleichstrommotor ersetzte, Trotz des nachtriglichen Umbaues machten sich die aufgewendeten
Kosten gut bezahlt.

GroBe Schwungmassen kénnen bei entsprechender Herabsetzung der Drehzahl auch
zur Lieferung der Spitzenbelastungen herangezogen werden.

Es sind auch Versuchsausfilhrungen zu verzeichnen, die mit besonderen Schwung-
radumformern in Verbindung mit Sammlerbatterien dieses Ziel zu erreichen suchen.
Die Anordnungen werden aber reichlich umsténdlich und wegen des hohen Eigenver-
brauches auch meist kaum wirtschaftlich. (Mont Cenis, Wiesentalbahn, Albtalbahn.)

AuBer fiir den Ausgleich der kurzzeitigen Spitzenbelastungen ist bei Bahnbetrieb
auch fiir die iiber das Mittel auftretenden stunden-, tag- oder saisonweisen Belastungen
Vorsorge zu treffen.
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Bei Dampfanlagen ist die Losung der Frage verhiltnismiBig einfach, es ist nur
notig, die iiberhaupt vorhandene Maschinenleistung entsprechend abzustufen und in ihrer
Gesamtheit so zu bemessen, da8 auch die Hochstbeanspruchung sicher geliefert werden kann.

Eingehende Erwigungen sind dagegen bei Wasserkraftanlagen nétig, wobei man
sich nicht auf die Bemessung der Turbinen und Stromerzeuger beschrinken darf, viel-
mehr muB die Wasserwirtschaft mit dem Energiebedarf in volle Ubereinstimmung ge-
bracht werden.

Die iiberhaupt abflieBende Wassermenge muB den Stromverbrauch decken konnen.
Je nach Art der Wasserkraft und des Jahresverlaufes des Strombedarfes werden bei
der Wasserfassung Speicher mit einem Fassungsvermogen fiir die Dauer des unzureichenden
Wasserzuflusses nétig. AuBerdem sind entsprechende Wasserbehélter in der Nihe des
Kraftwerkes vorzusehen, um die kurzzeitigen Spitzen decken zu kénnen. Alles das
muB in Einklang mit der je nach Art der Gewisser wechselnden Wasserfithrung gebracht
werden.

10. Resonanzerscheinungen, verursacht durch die Antriebsmaschinen. Die Eigen-
tiimlichkeit der Belastung der Bahnkraftwerke verlangt eine besonders sorgfiltige Ddmpfung
der Steuerorgane der Antriebsmaschine, wie Wasser- und Dampfturbinen. Resonanz-
erscheinungen bei plétzlichen Entlastungen, namentlich nach Kurzschliissen, gehéren zu
den gefiirchtetsten Vorkommnissen, weil sie infolge unzuldssiger Drucksteigerungen nicht
selten zu Rohrbriichen fiihren. Es sind daher Regulatoren, die eine gewisse Touren-
dnderung nach oben und nach unten zulassen, aber keine Schwankungen oder Pendel-
erscheinungen herbeifiihren konnen, erwiinscht.

11. Schaltungsregeln. Die Schaltung eines Bahnkraftwerkes muf3 selbst auf Kosten
einer gewissen, meist nur theoretischen Vollkommenbeit die groBte Einfachheit, Klar-
heit und Ubersichtlichkeit aufweisen. (Abb. 12, 13.)

Gemessen soll nur das werden, was unbedingt notig ist, und zwar in demjenigen
Stromkreis, wo fiir den betreffenden Apparat die grofte Betriebssicherheit zu erwarten
ist. Man muB sich immer vor Augen halten, daB die sich ungemein rasch abspielenden
Vorgiinge, insbesondere bei Storungen, zu einer ruhigen Uberlegung gar nicht Zeit lassen,
daB vielmehr alle MaBregeln vom Personal umgesiumt und geradezu instinktiv getroffen
werden miissen. Das ist nur bei einer einfachen Anlage erreichbar.

Bei Gleichstromanlagen messe man Strom und Spannung — ersteren fiir jede
Maschine — auBerdem den Gesamtstrom und die Belastung der einzelnen Linien.

Ein, hochstens zwei umschaltbare Spannungsmesser geniigen fiir diesen Zweck,
Leistungszeiger sind iiberfliissig, dagegen sind Wh-Zihler je nach der Sachlage fiir die
Gesamterzeugung und die einzelnen Linien wertvoll; ebenso ist fiir jeden Stromzweig
ein selbsttitiger Hochststromausschalter ausreichend. Sicherungen sind selbst fiir Mittel-
spannungen als unzuverldssig erkannt und daher gemieden; dagegen ist es zweckmaBig,
in jedem Zweig Trennschalter, die nur bei stromlosem Zustand betitigt werden, vor-
zusehen, um bei Instandhaltungsarbeiten gegen eine zuféllige Einschaltung des be-
treffenden Zweiges gesichert zu sein.

Der als notwendig erkannte Grundsatz der Einfachheit der Schaltung fiihrt bei
Wechselstromanlagen dazu, Dynamo und zugehdrigen Transformator als eine Ma-
schineneinheit zu betrachten; man schaltet daher mit der Oberspannungsseite des Trans-
formators das ganze Aggregat ab. (Abb. 13.)

Es ist billiger und betriebssicherer, wenn die Belastung des Aggregates nur in
der Niederspannung gemessen wird, die Voltmeter dagegen eine Skala entsprechend
der Oberspannung erhalten.

Fiir den Fall, dal in einer Gruppe der Transformator und in einer anderen Gruppe
der Generator defekt wird, trifft man am besten dadurch Vorsorge, daB man die Trans-
formatoren leicht transportabel einrichtet, den defekten entfernt und den Ersatz an
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dessen Stelle setzt. Einfache Trennmesser geniigen fiir diesen Zweck vollstindig und
die Schaltanlage wird auf diese Art viel einfacher und billiger, als wenn man dasselbe

durch Ringleitungen und Umschalter erzielen will.

Die Vereinfachung darf jedoch nirgends so
weit getrieben werden, daB darunter die Sicher-
heit des Betriebes leidet; daher sind z.B. Linien-
schalter der Fernleitungen, die besonders hohen
Anforderungen zu geniigen haben, tunlichst dop-
pelt vorzusehen. Hierbei ist der Grundsatz vor
Augen zu halten, dzB der Reserveschalter, auch
ohne eingeschaltet zu sein, stets unter Spannung
zu stehen hat, denn nur so ist die Sicherheit ge-
geben, dall er im Bedarfsfall tatsichlich dienst-
tauglich ist.

kW-Zeiger sind auch hier iiberfliissig, wenn
auch das Produkt von Strom und Spannung nicht
die Leistung gibt, so geniigt doch die Kenntnis
der Strombelastung allein, die die Erwidrmung der
Maschine bestimmt.

Im Verfolg dieser Grundséitze unterlifit man
es auch bei Motorgeneratoren, insbesondere bei
kleinen Einheiten, den zugefiihrten Strom zu
messen.

Handelt es sich um Drehstrom-Gleichstrom-
Umformer, wird man in vielen Fillen den In-
duktionsmotor dem Synchronmotor vorziehen, weil
ersterer eine viel einfachere Inbetriebsetzung bei
hohem Wirkungsgrad im Betrieb ermdglicht, un-
bedingt stabil ist und in dieser Beziehung durch
unsachgemifBe Bedienung nichts verfehlt werden
kann, v

In zahlreichen Betrieben hat sich fir diese
Zwecke der Induktionsmotor mit KurzschluBanker
vorziiglich bewahrt. Das Anlassen erfolgt von der
Gleichstromseite von der meist vorhandenen Puffer-
batterie; bei erreichter Synchrondrehzahl wird der
Motor ohne weiteres an die zugefiihrte Spannung
geschaltet. Auf der Drehstromseite reduziert sich
die ganze Schalteinrichtung auf einen einzigen
Schalter und das Linienvoltmeter (Abb. 11). Diese
Umformerart eignet sich auch besonders fiir selbst-
titige Umformerwerke.

12. Schutzeinrichtungen. Schutzeinrichtungen
gegen Uberlast, Uberspannung, Uberstrom und
atmospharische Entladung sind selbstverstdndlich
in demselben MaBle und Umfang vorzusehen, wie

Abb. 12, Schaltbild eines Umformerwerkes
der Mariazellerbahn. 11000/6000 V. 25 ~
(OSSW).
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sie sich bei Kraftwerken fiir andere Zwecke bewihrt haben und iiblich sind. Dabei ist
stets der besonders heftige Charakter der Stromwellen bei Gleichstrom und bei Wechsel-
strom niedrige Periodenzahlen und deren enorme mechanische Wirkung zu beachten.

13. Einpolige Erdung. Der die Fahrleitung speisende Stromkreis des Kraft- oder
Umformerwerkes von Bahnanlagen ist durch eine Eigentiimlichkeit gekennzeichnet, die

bei anderen Stromerzeugungsanlagen grundsitzlich

streng gemieden ist,
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Bahnbetriebe verzichten nur in besonderen Ausnahmefillen auf die Erde bzw. die
Schienenriickleitung. Da solcherart der eine Pol der Stromerzeugungsanlage stets
das Nullpotential aufweist, ist es zwecklos und im allgemeinen unzulissig, in diesem
Pol irgendwelche Schalter oder Schutzvorrichtungen anzuordnen.

Abb. 13. Schaltplan eines Bahnkraftwerkes fiir einphasigen Wechselstrom. Maschinenspannung 3000 V.
Spannung der Fernleitung 50000 V (Tirrill-Regler, AEGU).
@ Generator NR NebenschluB-Regler W Leistungszeiger
ED Erreger-Dynamo MR Magnet-Regler PhV Phasen-Spannungszeiger
T Transformator AW Ausgleichs-Widerstand HS Hochspannungs-Sicherung

0Sm Olschalter mit magn. Auslésung SW Stromwandler Dr Drosselspule
Tr Einpoliger Trennschalter M MeBtransformator HF Hornerfunkenableiter

TrU Einpoliger Trenn-Umschalter MZR Maximal-Zeitrelais Wwe Einpoliger Wasserwiderstand
VU Spannungszeiger-Umschalter RZR Riickstrom-Zeitrelais Wwd Dreipoliger Wasserwiderstand
Hz Zweipoliger Hebelschalter A Stromzeiger WSEz Zweipoliger Wasserstrahlerder
Tr Tirill-Regler V Spannungszeiger E Erde

Der Stromkreis der Fahrleitung fiir Bahnen ist daher im Gegensatz zu allen anderen
Kraftbetrieben bei Gleich- und Wechselstrom durch einpolige Schaltung gekennzeichnet.
Im Erdpol sieht man lediglich einen Trennschalter vor, um im Bedarfsfalle die Maschine
mit einem konstruktiv hergestellten Behelf abtrennen zu kénnen.

14. Strombezug aus bahnfremden Werken. Die fiir Bahnbetriebe geeigneten und
tiblichen Stromarten sind im allgemeinen grundsétzlich verschieden von denjenigen,
die sich fiir Licht- und Kraftbetriebe oder Elektrochemie eignen. Nachdem jedoch Be-
strebungen einen wiinschenswerten Idealzustand darin sehen, mit einer Stromart fiir
alle Zwecke auszukommen, und zwar mit 50 ~ Wechsel- bzw. Drehstrom, ist man ins-
besondere anldBlich der Frage der Vollbahnelektrifizierung dagegen aufgetreten, daB die
Bahnen ihre bisherige Sonderstellung in bezug auf die gebriuchlichen Stromsysteme
beibehalten.

Derartige Bestrebungen versprechen kaum Erfolg, wie aus dem dargelegten grund-
sétzlich und notwendigerweise verschiedenen Charakter und der Belastungen zu folgern ist.
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Bahnen beanspruchen aus technischen und wirtschaftlichen Griinden derzeit und
voraussichtlich auch in der Zukunft elastische Stromerzeuger und ebensolche Fernleitungen,
d.h. relativ groBe Spannungsverluste in diesen.

Bahnen verursachen groBle Stromstéfe und Kurzschliisse sind unvermeidlich. Alles
Umstidnde, die sich mit einem geordneten Licht- und Kraftbetrieb nicht vereinigen
lassen.

Es konnen daher gleichzeitig von denselben Maschinen und mit denselben Leitungen
niemals beide grundverschiedenen Betriebsarten bedient werden, auBer die Kraftwerke
sind so groB, daB die Bahnbelastung keine Rolle spielt.

Praktisch kommt daher nur in Betracht, da man im selben Kraftwerk besondere
Maschinen fiir die Bahn laufen laBt, also auf diesem Wege gemeinsame Kraftreserve
erzielt oder aber die Krafterzeugung und Fernleitung durch Zwischenschaltung einer
elastischen und magnetisch trigen Umformung schiitzt.

Im ersten Falle ist der Vorteil so gering, daB er gewill dadurch aufgewogen wird,
daB man ein derzeit fiir den Bahnbetrieb zumindest minderwertiges, wenn nicht ganz
ungeeignetes System — 50 ~ W.St. — nehmen muB. Im zweiten Fall, wenn man also
umformt, ist es selbstversténdlich, dall man diejenige Stromart wihlt, die fiir den Bahn-
betrieb die geeignetste ist.

Wie wenig haltbar die Bestrebungen sind, ein Einheitssystem fiir Bahnen, Licht
und Kraft zu schaffen, geht am besten daraus hervor, daBl es z.B. niemand auf sich
nehmen wiirde, diesen Gesichtspunkt auch fiir die Straenbahnen geltend zu machen.
Man kann eben bei den groBen Erfahrungen, die diesbeziiglich vorliegen, dariiber nicht
hinweg, daBl fiir diese ein anderes als das eingebiirgerte Gleichstrom 550 bis 750 V-

System, bei strenger Trennung von jedem anderen Verbraucher, nicht in Frage kommen
kann.



Dritter Teil
Die Leitungsanlage.

Fern- und Speiseleitungen.

Mit Zunahme der Ausdehnung und der Leistung der elektrisch betriebenen Bahri-
anlagen geniigt die Leitfiahigkeit der aus Griinden der mechanischen Festigkeit mit
bestimmten Querschnitten ausgelegten Fahrleitung allein nicht mehr fiir die Strom-
zufuhr und Verteilung. Es werden daher besondere Fernleitungen notwendig, deren
Bau und Betrieb mit der eigentlichen Bahnanlage in keinem unmittelbaren Zusammen-
hang stehen.

Die Fern- und Speiseleitungen, sofern man nicht iiberhaupt unterirdische Kabel
vorzieht oder aus bestimmten Griinden vorsehen muB, werden vielfach am Bahngestiinge
angeordnet. Wirtschaftlich ist diese Ausfiihrung gerechtfertigt, betriebstechnisch ins-
besondere dann unbequem, wenn die Speiseleitungen auch fiir andere Zwecke dienen.
Jede Instandhaltungsarbeit bedingt unter einem die Abschaltung der Speiseleitung. Bei
héheren Spannungen, etwa iiber 20000 V, schwindet — insbesondere bei kurvenreichen
Gebirgsstrecken — auch der wirtschaftliche Vorteil der Anordnung der Hochvoltleitung
am Bahngestinge, indem die Zahl der kostspieligen Stiitzpunkte entsprechend dem
Richtungswechsel der Bahntrace viel hoher wird, als wenn die Leitung freiziigig gerad-
linig mit wirtschaftlichen Mastenentfernungen von 150 bis 200 m gebaut wird. AuBerdem
wird die Beanspruchung der Maste, namentlich in Kurven, auch wesentlich grofer.
Eine getrennte Leitungsfiihrung ist daher stets in ernste Erwéigung zu ziehen.

Die fiir Bahnbetriebe bestimmten Fern- und Speiseleitungen sind in bezug auf die
Auslegung in elektrotechnischer Richtung insofern eigenartig zu behandeln, als diese
auch zu den zur Milderung der Wirkung der StromstéBe dienenden Einrichtungen
gehdren, daher in bezug auf die Stromspitzen viel groBere Spannungsverluste zugelassen
werden, als in irgendeinem anderen Gebiet der elektrischen Kraftiibertragung. In bezug
auf die Stromspitzen werden Spannungsabfiille bis &uBerst 30 bis 35°/, noch wirtschaft-
lich, indem die Leitungsanlage mit den Spitzenleistungen nur wihrend eines verschwin-
denden Teiles der Betriebszeit beansprucht wird. Es wird daher den Anforderungen
der Wirtschaftlichkeit am besten entsprochen, wenn in bezug auf die mittlere Leistung
mit geringen Spannungsverlusten 5 bis 10°/, gerechnet wird.

Im iibrigen werden alle den Leitungsbau betreffenden Fragen im Abschnitt iiber
die Fahrleitungen Erérterungen finden.
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Die Arbeitsleitung (Fahrleitung).

A. Theorie und Berechnung.

I. Elektrische Eigenschaften; Festwerte; Berechnung der Leitungsanlage.

Behn Eschenburg: Spannungsabfall von Wechselstromen in Eisenbahnschienen. ETZ 1904, H. 16.

Bisacre: Berechnung von Spannungsabfillen und Energieverlusten bei Gleichstrombahnen. EI. 1920,
Bd. 84, 8. 188. — Ref. ETZ 1920, H. 50.

Boucherot: Abaque pour facilitér le calcul des courants alternatifs au moyen de la methode de
M. Boucherot. RGE Juni 1918, S. 821.

Breitfeld: Strom- und Feldverdringung in runden Leitern. Eu.M 1920, H. 48.

Breitfeld: Berechnung von Wechselstromfernleitungen. Braunschweig: Vieweg 1912.

Easton: The construction of abaci. El Aug. 1918.

Gall: The a. c. track circuit. El Sept. 1919, S. 244,

Hak: Berechnung der Induktivitit und Kapazitit der Freileitungen. Eu.M 1921. — Ref. ETZ 1922, H. 8.

Hoppe: Strombelastung von Metallschienen. EKB 1917, H. 22.

Huldschiner: Berechnung des Spannungsabfalles in den Fahrleitungen und Schienenriickleitungen von
Wechsel- und Drehstrombahnen. ETZ 1910, H. 48.

Huldschiner: Zur Berechnung von Spannungsabfillen in den Fahr- und Speiseleitungen elektrischer
Wechselstrombabnen. ETZ 1920, H. 52.

Kennelly: Wechselstromwiderstand von Eisenbahnschienen. JFI 1916, Bd. 182, Nr. 2. — Ref. Eu.M
1916, H. 51.

Koch u. Mauder: Entwurf von Kurvenblittern fiir schnelle und genaue Berechnung von Hochspannungs-
fernleitungen. ETZ 1921, H. 15.

Kummer: Eiserne Fahrleitungen fiir Wechselstrombahnen. SBZ 1917, Bd. 70, Nr. 25. — Ref. EuM
1918, Nr. 7.

Lhériaud: Le retour du courant de traction dans un réseau & courant alternatif monophasé. Verl.
R.G.E.

Lichtenstein: Experimentelle Bestimmungen der fiir die Berechnung von Wechselstrombahn- Leiter-
anlagen mafgebenden physikalischen Grifen. ETZ 1907, H. 25.

Liithy: Ein neues System der selbsttit‘gen Fehlerisolierung in Traktionsleitungen. SBZ 1923, Bd. 82,
Nr. 12.

Niethammer: Strombelastung von Metallschienen. Eu.M 1918, H. 4,

Rosenbaum: Uber die zulidssigen Temperaturgrenzen bei Bemessung von Freileitungen. Eu.M 1922, H.22.

S.E.V. Die Korrosion durch Erdstrome elektrischer Bahnen. BSEV 1908, Nr. 7.

Truxa: Beitrag zur Berechnung des Wechselstromwiderstandes massiver Eisenleitungen. Arch. Elektrot.
1919, Bd. 8, H 4.

Wechmann: Elektrotechnik unter dem EinfluB des Krieges. GA 1916, Nr 931.

Weel: Uber einige bemerkenswerte Fluchtlinientafeln zur Berechnung elektrischer Leitungen. EA 1920,
Nr. 81.

Wilson: Selbstinduktion von StraBenbahnschienen. El 23. II. 1906.

Zickler: Die Berechnung des Wechselstromwiderstandes von Eisenleitern mit kreisférmigem Querschnitt.
Eu.M 1919, H. 40.

Zickler: Die Berechnung des Wechselstromwiderstandes von massiven Eisenleitern beliebiger Querschnitt-
form. EuM 1920, H. 15.

Wechselstrom-Verluste in Stahlschienen. Report of the Electr. Railway Fest. Comm. to the President
of the Luisiana Purchase Expor. Ref. ETZ 1907, H. 30.

1. Gang der Rechnung. Die im Bahnbetriebe auftretenden Belastungen sind durch
einen sténdigen Wechsel der Stromwerte gekennzeichnet. Eine mathematisch genaue
Auswertung der Spannungs- und Arbeitsverluste und der etwaigen Erwidrmung der
Leiter ist daher nicht méglich. Man muf sich mit den praktischen Anforderungen
geniigenden Anndherungsverfahren begniigen, die den wahrscheinlich ungiinstigsten
Belastungsfallen entsprechen.

Zu diesem Zweck fithrt man durch das in Frage kommende Fahrplanbild in ver-
schiedenen Zeitpunkten Schnitte, die Ort und GroBe der Strombelastung angeben, wenn
die Zuglast, die Geschwindigkeit und der Zugwiderstand gegeben sind. Durch mehrere
in verschiedenen Zeitpunkten gezogene Schnitte erhélt man AufschluB, welche Zeitpunkte
wegen der Art und Lage der Belastung besondere Beachtung verdienen.

Seefehlner, Elektr. Zugforderung. 2. Aufl. 4
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Der Spannungsabfall, der angendhert auch ein MaB des Leistungsverlustes
bildet, ist fiir die vorkommenden Spitzenbelastungen zu ermitteln, insbesondere deshalb,
weil die Triebmaschinen der Fahrzeuge fiir feste Spannungen ausgelegt sind, daher ist
ein geordneter Betrieb nicht zu erzielen, wenn der Spannungsverlust die Reguliergrenzen
bzw. Geschwindigkeitsreserven iiberschreitet. Fiir die Wirtschaftlichkeit der Anlage
und fiir die Arbeitsverluste werden dagegen die bei einer mittleren Belastung
auftretenden Verluste mafigebend sein. Fiir die Erwdrmung der Leitungen kommt
schlieflich der geometrische Mittelwert der Stromstdrke in Betracht.

Die Durchfiihrung der Rechnung unterscheidet sich in mehrfacher Beziehung von
derjenigen, die fir Kraftiibertragungsanlagen iiblich ist.

Die Hin- und Riickleitung ist von ganz verschiedener Beschaffenheit; die beziig-
lichen Spannungsabfille sind fiir beide auf Grund der ihr eigentiimlichen Festwerte zu
berechnen. Dies gilt, gleichgiiltig welche Stromart in Betracht kommt.

Bei Wechselstrombetrieb vergroBert sich der effektive Verlustteil durch die Haut-
wirkung in der Schiene, weiter vermehrt die Selbstinduktion den Spannungsverlust
in betrdchtlichem MaBe, weil die beiden Leitersysteme — Oberleitung und Schiene —
im allgemeinen sich in grofler Entfernung befinden.

2. Die elektrischen Kennwerte der Leitungsanlage. Der Ohmsche Widerstand
der Fahrleitung ist gegeben durch den Querschnitt und den spezifischen Widerstand
des verwendeten Leitermaterials. Fiir Kupfer ist fiir Gleich- und Wechselstrombetrieb
kein Unterschied zu machen. Fiir Eisenleitungen vermehrt sich der effektive Wider-
stand durch die als Hautwirkung bezeichnete Stromverdringung gegen den Umfang
des Querschnittes.

Der Zahlenwert dieses Widerstandes berechnet sich auf Grund der Erfahrungs-
formeln von Zickler zu

H7ﬂ=1—+—0,84—n4, wenn x < 1

Wg

w, . YCO] I

W:O,708—{—V1,643x —0,183, fiir xS1
g9

W, g

und 7 =0.758 + 1,159, fiir % = 3.

g

Hier bezeichnet W, den wirksamen Wechselstromwiderstand 2/km, W, den Gleich-
stromwiderstand .Q/km r den Halbmesser des Leiters in c¢cm, u die magnetlsche
Permeabilitit, o den spez Widerstand je m/mm?® ~ die sekundliche Periodenzahl

und ist
L Vadad
”_100V 0

Fiir die Riickleitung ist der Ohmsche Widerstand nicht ohne weiteres aus den
stofflichen Eigenschaften der Schienen zu berechnen, weil die zahlreichen in Reihe ge-
schalteten Schienenverbinder den Widerstand nicht unbetriichtlich vermehren. Im Labo-
ratorium wurde als Mittelwert des spez. Widerstandes von Eisenbahnschienen der Wert
0,195 2/mm?/m festgestellt. :

Die ,Deutschen Erdstromvorschriften enthalten die Bedingung, daB der Wider-
stand des StoBes im ungiinstigsten Fall den Widerstand der Schiene um héchstens 20°/,,
d. h. bei 10 m Schiene entsprechend der Widerstandsvermehrung von 2 m Schiene er-
hohen darf. Tatséchlich erreicht man in der Praxis, da8 eine StoBverbindung dem
Widerstand von etwa 2 bis 5 m Schienenléinge gleichkommt. Bei 10 m langen Schienen
erhoht sich der spez. Widerstand auf das 1,2 bis 1,5fache des Schienenstahles, daher
9,6 bis 15fache des Kupfers; bei 15 m langen Schienen auf das 1,13 bis 1,33fache des
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Schienenstahles und 9,0 bis 13,3 fache des Kupfers. Die Bedeutung der groen Schienen-
linge und einer guten StoBverbindung geht aus diesen Angaben hervor.

Fiir Entwiirfe ist fiir den Gleichstromwiderstand des Gleises vielfach eine Erfahrungs-
formel in Gebrauch, laut welcher

1
WSG = 5 .Q/km

ist, wo G das Metergewicht der Schiene bedeutet.

Priift man diese Formel, findet man, daB der durch sie gegebene Wert einem
etwa 15fachen Widerstand des Kupfers entspricht.

Carter gibt demgegeniiber

WS(;:%S— bis 1’29

Der Widerstand eines gut erhaltenen 100 mm?®-Kupferverbinders betrédgt nach durch-
gefiihrten Messungen 0,000098 2, das ist bei einem Schienenprofil von 42,5 kg je 1. m
der Widerstand von 2,72 m Schienenlinge. Die Vermehrung des Widerstandes betrégt
bei 12 m Schienenlinge somit 23,2°/,.

Die StoBverbinder System Scheinig und Hofmann wiesen als Mittelwert von
zahlreichen Messungen einen Widerstand von 0,0000085 £ auf, entsprechend 0,258 m
Schienenlinge und einer Vermehrung um nur 1,32°/,.

Der kilometrische Riickleitungswiderstand dieses Oberbaues ergibt sich daher mit
Kupferverbinder zu 0,0212, mit Scheinigst6Ben zu 0,0176 £/km. Die obige Erfahrungs-
formel gibt den Wert

an.

1
42,5
welcher gut mit ersterem Ergebnis iibereinstimmt.

Mit dem Schoopschen Spritzverfahren hergestellte kupferne StoBverbinder ver-
mehren nach den Versuchen der preuBischen Staatsbabhnen den Widerstand der Schienen-
lingen nur um 1,0 bis 1,5 m. Der Widerstand wird dann nur mehr das 8,5- bis 11,0 fache
des Kupfers.

Der Eigenwiderstand eines AuBenlaschen-Drahtverbinders von 50 mm?® Querschnitt
und 1 m Lochabstand wurde zu 0,0037 £ gemessen. Der Ubergangswiderstand soll nach
Angaben von F. Kraul ebenso groB3 sein. Somit ist der Widerstand eines derartigen
Verbinders gleich dem Widerstand von etwa 24 m Ph&nix-Schiene von rund 43 kg/m.
Bei dieser Verbindertype sind die Laschen stark an der Stromleitung beteiligt.

Der Eigenwiderstand eines Unterlaschenverbinders von 80 mm® Querschnitt und
250 mm Lochabstand wurde zu 0,000066 2, etwa gleich 2,2 m Schiene, festgestellt. Kin-
schlieBlich des Ubergangswiderstandes wiesen derartige Verbinder einen Widerstandswert
von 6,53 m Schienen auf. GeschweilBte St6Be vergroBern den Riickleitungswiderstand
je Sto um etwa 0,09 m Schienenlédnge.

In einem Betrieb mit gut erhaltenem Oberbau ergaben Messungen folgende Er-
gebnisse.

==0,0235,

Zahl der 9/, der StoBe, deren Widerstand
StoBverbinderart Messungen weniger als gleich mehr als
1 m Schiene | 1—2 m Schiene | 3 m Schiene
Cu-Draht 50 mm? . . . . . . . . 32 40,7 53,1 6,2
Cu-Band 80 mm? . . . . . . .. 24 79,2 12,5 8,3
Edison-Brown-Verbinder . . . . . 34 91,2 8,8 0,0
Geschweilte StoBe . . . . . . . . 12 100,0 0,0 0,0

Trotz des verhiltnisméBig hohen spez. Widerstandes und der geringen Leitfdhigkeit
kann auf die Schienen als Riickleitung nicht verzichtet werden, weil das Geleise zufolge
4*
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der groBen Querschnitte der gebrduchlichen Schienen einem verhaltnisméBig groBen
Kupferquerschnitt gleichkommt. Eine 42,5 kg/m schwere Schiene hat z.B. einen Quer-
schnitt von 5400 mm?, das Gleis somit 10400 mm® Betrigt die Leitfahigkeit nur !/,
d. h. die StoBverbinder verringern die Leitfihigkeit beinahe auf die Hilfte, so ist dieser
Oberbau einem Kupferleiter von 720 mm® gleichwertig.

Bei Gleichstrombetrieb ist dem Ohmschen Widerstand der Riickleitung besonderes
Augenmerk zuzuwenden, weil dieser bei den verhiltnisméBig groBen Stromstérken eine
groBe Rolle spielt.

Bei Wechselstrombetrieb tritt dieser Teilverlust gegeniiber der Hautwirkung und
dem Induktionsverlust an Bedeutung zuriick. Es geniigen daher selbst bei Voll-
bahnen Kupferverbinder von 50 mm? Querschnitt oder andere gleichwertige Verbinder.

Fiir die Widerstandsvermehrung der Schienen durch die Hautwirkung gelten die
Erfahrungsformeln von Zickler, in welche statt des Durchmessers der Koeffizient » mit
dem Querschnitt ¢ in cm? und dem Umfang % in cm einzusetzen ist.

2 — 0,02 1V3ﬁ .
uf e

W, 2,1
/ARt STTE

g

Nach Kummer ist

Die Formel der AEG lautet

W, = cV~ Q/km Gleis,
2u
wobei c=2,6 fiir 15 bis 25 ~ bzw.

¢c=29 fir 40 ~ zu setzen ist.

Zur Berechnung des induktiven Spannungsabfalles sind die Zahlen der Selbst-
und gegenseitigen Induktion fiir die im Eisenbahnwesen vorkommenden Leiter-
anordnungen zu ermitteln.

Nach einer allgemeinen Ableitung von Sumec ist der Koeffizient der gegen-

seitigen Induktion
2l(1n 2 ——1) ,
x

wo | die Seitenlange der geradlinigen Schleife und = die Entfernung der beiden Leiter
voneinander bedeuten.

' Zur Berechnung der Selbstinduktion darf x weder gleich

Null, noch = R (Radius des Leiters) gesetzt werden. Fiir z =0

wire das Feld im Leiter nicht beriicksichtigt, fiir x =R bliebe

unbeachtet, dafl innerhalb des Drahtquerschnittes die Kraft-

linien nur mit dem von ihnen umschlossenen Teil des Gesamt-
stromes verkettet sind.

Huldschiner leitet fiir den einzusetzenden Mittelwert die

Formel

d1,

/ N\ ab. Fir Kupfer wird

n—d —
" R,— 0,78 R.
Abb. 14. Schema der Hin- .
und Riickleitung. Die von Lichtenstein durchgefiihrten Versuche ergaben
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fiir die Permeabilitidt der Stahlschienen

~
frm——— 5 —_——
p=2 58"
wo ~ die Periodenzahl bedeutet.
Fiir eiserne Driahte ist
n=200—2~ .

Der Selbstinduktionskoeffizient des Gleises aus Stahlschienen (Abb. 14) wird danach

L
21t 2l u
L e=2l(lo —-1>=2l<ln-— ——1)
¥ R R Tq

und die Zahl gegenseitiger Induktion von einem in der Entfernung d,, befindlichen
kupfernen Fahrdraht

1

21
L ,,=2l<ln——1)
¢ d12
je Kilometer.
Der induktive Spannungsabfall des Leiters 1 (Schiene) in Volt fiir einen Kilo-

meter wird

a2 2l | u ) ( 21 )
eal—2n~104{J1(lnR—1—+—4—~—l 4, ln—(—l;—l}
und fiir den Leiter 2 (Fahrdraht)
=2a~ e {h (0§ 1)+ (7 1)
eag—2n~104{-f2 g+ — 1)+ (ln - —1 },
da hier .
Ro—="2—078R,.

'S

e

Hier bezeichnen
R, den gleichwertigen Halbmesser der Schiene in cm,
R, den Halbmesser des Fahrdrahtes in cm,
d,, den Abstand beider Leiter in cm.

Der induktive Spannungsabfall in der Schleife (Abb. 14) e;1p==¢€s— €s2 wird,
da J,=—J,=J:

— 2 di> | l)
6012—271’\/WJ<1HF1E+2+ 1 5
wo d, R, und R, in cm einzusetzen sind.

Geht man auf die in Wirklichkeit vorkommende Leiteranordnung iiber, bei welcher
die Riickleitung von zwei im Abstand d,, cm befindlichen Schienen gebildet wird, so
berechnet sich der induktive Spannungsabfall eines kupfernen Fahrdrahtes nach der in

gleicher Weise abgeleiteten Formel zu

4da~ d.,’ n
eo1p = J(In ———22 =1
i 10¢ ( VR1d11’O:78R2 —l_ 8)

Fiir Eisenfahrdraht ist

_da~ dy’ 3u | M
=i g T )
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Kummer gibt fiir ein Beispiel die ausgerechneten Werte in einer Tabelle an.
Es sei '

W =10,02 2/km der Gleiswiderstand fiir Gleichstrom,
¢==5851 mm? G =45,93 kg/m das Schienengewicht.
R, =4,31 cm d;; = 143,56 em d,» =600 cm.

Spannungsabfall in V/km und je A-Einphasenstrom.

Fahrdrahtquerschnitt mm?

~ Kupfer Eigen
50 ‘ 100 50 | 100
0 0,35 0,19 2,62 1,32
15 0,45 0,31 6,52 4,51
25 0,54 0,43 7,49 5,25
50 0,78 0,71 9,14 6,60

Schon bei kupfernen Fahrleitungen findet man, daB die Periodenzahl 15 die
Impedanz bei 100 mm? Fahrdraht auf 0,31 2/km, das ist auf das 1,61fache des Gleich-
3 stromwertes erhoht. Fiir denselben Fahrdrahtquerschnitt,
l -5 jedoch Weicheisen, steigt die Impedanz im Verhiltnis
. 3 % 4 von 0,19 zu 4,51, d.i. auf den 23,6fachen Wert.

‘ Die eiserne Fahrleitung kann demnach als Strom-
I leiter kaum in Frage kommen; sie ist lediglich als mecha-
9 %‘y"“ nische Fiihrung des Stromabnehmers anzusehen. Vom
=z 12 Standpunkt des Bahnbetriebes ist gegen diese Sachlage
: nichts einzuwenden; es ist vielmehr von Vorteil, das
System der Stromverteilung unabhingig von der Fahr-
T o leitung einer Leitung aus gut leitendem Stoff anzu-
vertrauen. Voraussetzung ist allerdings, daBl der Eisen-

draht von einwandfreier Qualitdt ist.
Die Nachrechnung einiger Beispiele gibt dariiber
AufschluB, daB die Entfernung d,, von ausschlaggebender
q Bedeut