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Yorwort.

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 Berithrungspunkte
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 gewissermafien eine Welt, ein Reich fiir
sich. Diese Art konnte iiberall dort zum Ziele fithren, wo die bestandenen Be-
triebsmethoden im Wetthewerb mit der elektrischen Betriebskraft nicht stand-
halten konnten. Diese Sachlage lag z. B.bei den StraBlenbahnen mit friiher ani-
malischer Zugkraft vor. Helfend stand der Elektrotechnik im Kampf um dieses
Gebiet auch der Umstand zur Seite, daB wegen Minderwertigkeit des Pferdebetriebes
und der damaligen Riickstéindigkeit des Stidtewesens iiberhaupt die StraBenbahn-
netze 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 zihe festgehaltenen Be-
stindigkeit in der Eisenbahntechnik muB die Elektrotechnik hier andere Wege
einschlagen um zum Ziele zu gelangen. Die der neuen Betriebskraft entsprechende
Umgestaltung des Eisenbahnwesens kann wegen der GroBe dieses Fachgebietes
vorerst aus finanziellen und auch technischen Griinden nicht erwartet werden.
Dieses Ziel steht in zweiter Reihe; zuniichst muB die Elektrotechnik die Fragen
der Zugforderung auf konservativer Grundlage schrittweise zu lésen trachten.
Hierzu ist es notig, sich die Denkweise der Eisenbahntechniker anzueignen und
die Elektrotechnik nicht als Selbstzweck, sondern als Mittel zum Zweck zu be-
handeln. Es ist auch nétig, das Wesen der StraBen- und Lokalbahntechnik voll
zu beherrschen, um erkennen zu konnen, was auf die Vollbahntechnik nicht iiber-
tragen werden darf.

In Amerika, wo die elektrische Zugforderung auch der Vollbahnen schon auf
bedeutende Ausfiihrungen hinweisen kann, hat man diese Sachlage erkannt und
findet es fiir zweckdienlich, Spezialingenieure in diesem Sinne heranzubilden.

Die deutschen Hochschulen behandeln zwar die .elektrischen Bahnen¥, aber,
soweit meine Kenntnis reicht, unter ausgesprochener Bevorzugung des elektro-
technischen Standpunktes und geringer Beachtung der eisenbahntechnischen Be-
ziehungen. Bei der knapp bemessenen Zeit der Studierenden, dem ungeheuren
Umfang der Elektrotechnik und des ebenfalls zu bewiltigenden Maschinenbauwesens,
schlieBlich der verhiltnismiBig geringen Zahl der Studierenden, die sich bisher
dem elektrischen Bahnwesen zuwandten, mulite man sich mit dieser Sachlage abfinden.

Die in die Praxis tretenden Ingenieure miissen daher die Grundziige dieses
Sondergebietes erst in ihrer praktischen Tétigkeit und durch diese erwerben.
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Den solcherart miihevollen Weg zur Beherrschung dieses Gegenstandes unter
weitgehendster Preisgabe der gesammelten Erfahrungen zu kiirzen und den Gegen-
stand in der angedeuteten eisenbahntechnischen Einstellung zu behandeln, hat sich
der Verfasser — seit mehr als zwei Jahrzehnten in der Praxis des elektrischen
Bahnwesens stehend — mit dem gegenwiirtigen ,, Handbuch® zur Aufgabe gemacht,
wobei der Umstand mitbestimmend war, daBl die ,Elektrische Zugférderung der
Eisenbahnen“ in der deutschen Literatur bislang von keinem Verfasser in Génze
und auf einheitlicher Grundlage behandelt wurde. Es liegen Arbeiten nur iiber
einzelne Sondergebiete vor.

Der Verfasser setzt in Ubereinstimmung mit der iiblichen Organisation des
Elektro-Bahningenieurtums voraus, da dem elektrischen Bahningenieur die Grund-
ziige der Elektrotechnik geldufig sind und daB er, ohne sich mit Berechnung,
Entwurf und Erzeugung elektrischer Maschinen und Apparate zn befassen. deren
Eigenschaften so weit beherrscht, dal er dann an Hand der hier gegebenen An-
leitungen und Uberlegungen die richtige Wahl treffen kann.

Die Zugfiorderung ist der Lebenszweck der Eisenbahn, sie bildet daher den
wichtigsten Dienstzweig des Betriebes. Im Dampfbetrieb befalit sich der technische
Dienst der Zugférderung 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 geeigneten Leitungen dem in Bewegung be-
findlichen Triebfahrzeug zugefiihrt. Die fachwissenschaftliche Behandlung der elek-
trischen Zugforderung darf sich daher nicht auf die Bebandlung 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 grofBles Arbeitsgebiet
und kann es nicht Sache des Bahningenieurs sein, sich auch mit allen Kleinfragen
des Kraftwerkbaues und -Betriebes zu befassen; es ist daher diesem Gebiete ein
geringer Raum gewidmet und finden lediglich diejenigen Grundsitze kurze Erorterung,
die dem Bahningenieur bekannt sein miissen., um fiir den Entwurf der Strom-
erzeugung 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 weitmdoglichst eingeschrinkt. Dagegen
ist durch systematische Sammlung des Quellenmateriales dafiir gesorgt, daf die-
jenigen, die sich mit einer besonderen Frage oder mit einem bestimmten Gebiet
des elektrischen Eisenbahnwesens eingehender befassen wollen — als es im Rahmen
eines das ganze Fachgebiet umfassenden Werkes ohne EinbuBe an Ubersichtlich-
keit des Stoffes méglich ist — unschwer das in Betracht kommende Schrifttum im
.Handbuch® nachgewiesen vorfinden.

Bei dem Umstand, daB der Verfasser vorwiegend im Gebiete der vormaligen
osterreich-ungarischen Monarchie titig war. laBt 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 bekanntermaBen eisenbahntechnisch schwierigen Verhiltnisse in diesem
Lande diirfte dieser Umstand den Wert des Handbuches nicht beeintrichtigen.

In der Art der Behandlung des Stoffes wird die kritische Betrachtung der Be-
schreibung gegeniiber grundsiitzlich bevorzugt, indem auf diese Weise eher zur
IngenieurméBigen, jede Aufgabe nach ihrem Wesen individuell erfassenden Denkungs-
art angeregt wird.

Der technischen Denkungsart hat der Verfasser durch Pflege der bildlichen
Darstellung der mathematischen Zusammenhidnge Rechnung zu tragen getrachtet,
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und aus diesem Gesichtspunkt auch die nomographischen Rechenverfahren von
M. d'Ocagne in geometrischer Behandlung zur Losung selbst verwickelter Berech-
nungen in ausgedehntem Malle beniitzt.

Die im Auslande insbesondere in der Schweiz gewonnenen Erfahrungen im
Sondergebiete der Bergbahnen sollen durch die Mitarbeit eines langjihrigen Spezia-
listen in 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 Bear-
beitung des Kapitels betrefifend die Gesetze der Erwdrmung der Triebmaschinen.

Denjenigen Firmen der elektrischen Industrie, die durch Ueberlassung von In-
formationen und Abbildungen die Arbeit der Verfasser gefordert haben, und der
Verlagsbuchhandlung 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 auf-
richtige Dank ausgesprochen.

Wien, im Dezember 1921.

Dr. Ing. Seefehlner.
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Allgemeines.

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 StraBen-, Stadt- und Gebirgsbahnen jede andere Zugkraft verdringt hat.

Soll dieses Ziel auch wirklich erreicht werden — und es ist heute eine volks-
wirtschaftliche Notwendigkeit und daher patriotische Pflicht nach diesem Ziele zu
streben — so geniigt es nicht, auf vorhandenen Schipfungen der Elektrotechnik in
verwandten Gebieten weiterzubauven, weil es bei dem Umfang der vorhandenen
und seit langem eingelebten Einrichtungen der Vollbahnen ein vergebliches Be-
ginnen wire, eine Umgestaltung der Eisenbahntechnik im Sinne der Elektrifizierung
anzustreben.

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

Einige Beispiele lassen diejenigen Sonderheiten der Eisenbahntechnik im Gegen-
satz zu anderen Zweigen des Maschinenwesens und der Elektrotechnik erkennen,
die als Richtschnur fiir die elektrischen Einrichtungen fiir Bahnen iiber-
haupt 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
Vorschriften wird bestimmt, daB im Neuzustand zwischen Spurkranz und Schiene —
gémessen 10 mm unterhalb der Fahrkante — ein Spielraum von 10 mm vor-
handen sein soll. Der fiir das Eisenbahnwesen grundlegende Bewegungsvorgang ist
somit dadurch gekennzeichnet, daB eine starre ,streng zwangldufige® Ver-
bindung grundsitzlich vermieden wird.

Diesen Grundsatz — sorgfiltige Vermeidung starrer, streng zwanglidufiger kine-
matischer Ketten — sieht man auch sonst verwirklicht, indem es iiblich ist, den
Schienen eine nachgiebige elastische Bettung zu geben und die einzelnen
Lingen nicht liickenlos, sondern mit Wirmeliicken 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 einzelnen -
Fahrzeuge, vielmehr ist die fiir diesen Zweck dienende Zug- und StoBvorrichtung
stets mit einer reichlichen Federung versehen. Man ist sich eben vorweg klar
dariiber, daB eine so genaue Herstellung, insbesondere der Fahrbahn, daB Unregel-
mifBigkeiten nicht vorkommen, eine praktische Unmoglichkeit ist. Man liBt die Un-
regelmiBigkeiten also zu, rechnet mit ihnen und richtet sich so ein, dal} sie in ihren
Wirkungen nicht schidlich sein kénnen.

Seefehiner, Elektr, Zugforderung, 1
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Unschiidlich werden die Stérungen, die StoBwirkungen, dadurch, da3 man ihnen
Wege bestimmter Linge weist, in denen sie sich mit zulissigen Grenzwerten auf-
zehren konnen.

Trotzdem die Eisenbahn ein Verkehrsmittel mit streng begrenzter
Fahrbahn ist, ist fiir ihre Einrichtungen die grundsitzliche Vermeidung starrer
Verbindungen in der Bahn der Kraftiibertragung und aller Bewegungs-
vorginge kennzeichnend.

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

Es darf behauptet werden, da der volle Erfolg der elektrischen Zugférderung
davon abhingt, ob es sich als moglich erweist, diesem Grundsatz volle Geltung zu
verschaffen, und daB viele MiBerfolge in der Geschichte der im Eisenbahnwesen
angewandten Elektrotechnik dem Umstand zuzuschreiben sind, daBl dieser Grund-
satz unbeachtet blieb.



i Hrster Teil.

Systeme der elektrischen Zugforderung.

Versucht man die méglichen und ausgefiihrten Systeme der elektrischen Zug-
forderung auf Grund der elektrischen Eigenschaften systematisch zu gruppieren,
$0 stoBt man bei der Mannigfaltigkeit der in Betracht kommenden Gesichtspunkte
und deren méglichen Vermischung insofern auf Schwierigkeiten, als es sich zeigt,
daB die elektrischen Systeme fiir bestimmte Bahnarten kein kennzeichnendes Merk-
mal bilden.

Man kann Unterscheidungen treffen auf Grund der:

—Hﬁhe der =1 Art der Kraft- Art der Um- Stromart Art der Strom-
Spannung iibertragung | formung | in der Fahrleitung erzeugung
Niederspannungs- | direkte Speisung i Drehstrom ' Gleichstrom ortsfest (Wasser,

Betriebe | Gleichstrom | Dampfkraftwerk)
(110—330 V. ' : !
Mittelspannungs- | indirekte Speisung | Drehstrom (15
Betriebe | | Wechselstrom | Wechselstrom § 25~
: , =
(500—1000 V.) | ' A1 selbsthewegl. Anlage
Hochspannungs- | - 15 (Benzelektro- und
Betriebe” | | Drehstrom { 25~ | Akkum.-Fahrzeuge,
(2500—16000 V) | | | 50 Umformerlokos)

Ohne mit dieser Aufzihlung alle mdglichen Arten erschépft zu haben, geht
aus dieser Aufstellung hervor, welche Unzahl verschiedener Gesichtspunkte vorliegen
und wie grofl die Zahl der méglichen Kombinationen ist.

Bei den rein praktischen Zielen, die diesem Werke, das nicht das Eisenbahn-
wesen in seiner Gesamtheit, sondern nur den allerdings wichtigsten Dienstzweig, die
Zugforderung behandelt, gesteckt sind, diirfte eine Gruppierung nach dem eisen-
bahntechnischen 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 1sende Aufgabe gegeben sind, iiberwiegend durchgesetzt haben.

Eisenbahntechnisch sind zu unterscheiden:

Industriebahnen:
a) Obertag-Betrieb.
b) Untertag-Betrieb.
Klein-(Strafen-)Bahnen.

Lokal-(Uberland-)Bahnen.
Stadtbahnen.

Vollbahnen.

Spezialbahnen:
Zahnradbahnen.
Standseilbahnen.
Schwebebahnen.
Geleislose Bahnen.

l‘



4 Reibungsbahnen.

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

Die fiir die hier genannten Gruppen kennzeichnenden Merkmale sind jedoch
nicht so scharf ausgeprigt, dal immer eine klar erkennbare Abgrenzung ersichtlich
wiire; vielmehr sind die Fille zahlreich, dal eine eisenbahntechnisch ausgesprochen
in eine bestimmte Gruppe gehorige Anlage alle Eigentiimlichkeiten einer anderen
Gruppe aufweist. ¥

Allgemeine Kennzeichnung der verschiedenen Bahmarten.
A. Reibungsbahnen.

1. Industriebahnen.

Literatur:

A.E.G. Eine elektrisch betriebene Kohlenbahn auf Sumatra. A.E.G.-Z. 1913. Nr. 7. D.S.K.B.Z. 1913.

Chicago freight railway. E.R.J. 1912. Bd. 60. Nr. 14.

Collischon. Elektrische Lokomotive fiir 500 mm Spur. E.B.T. 1905. Nr. 18.

Elektrische Lokomotiven. E.K B. 1909. H. 19.

Erb. Neue Industriebahn-Lokomotiven. D. 1908. H. 46.

Faber. Ein Fall rentabler Giiterbeforderung. E.K.B. 1905. H. 35.

Hermanns. Einiges iiber elektrische Grubenlokomotiven. G. A, 1919. Nr. 998.

Hildebrand. Die elektrisch betriebene Streckenforderung der Zeche Minister Achenbach. Gliick-
auf 1906. Ref. ET.Z. 1907.

Kasten. Elektrischer Betrieb auf Postbahnhifen. E.T.Z. 1915. H. 7.

Klingelhoefer. Lokomotivforderung im Kohlenbergbau unter besonderer Beriicksichtigung der
elektrischen Lokomotiven. E.T.Z. 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. E.T.Z. 1920. H. 37.

Passauer. Winke fiir die Einrichtung untertigiger Streckenforderungen. Verlag S.S.W.

Philippi. Die elektr. Anlagen des Kgl. Steinkohlenwerkes Zauckerode b. Dresden. ET.Z. 1917. H.1.

Philippi. Elektrische Grubenlokomotiven in Amerika. E.K.B. 1910. H. 9.

Reinhart. Elektrische Forderbahnen. Z.0.J.A.V. 1911. Nr. 2.

Riep. Oberleitungslokomotiven fiir Werkbahnen. E.T.Z. 1913. H. 17.

Richter. Die elektrische Ausriistung der Wechselstrom-Grubenlokomotiven der Maffei-Schwarzkopf-
Werke. E.T.Z. 1910. H. 51. E.uM. 1911. H. 14.

Riidiger. Der elektrische Abraumbetrieb auf Braunkohlenwerken. ,Die Braunkohle® 1909. Nr. 35.

Schroedter. Elektrische Eisenerztransportbahnen der Rombacher Hiittenwerke. E.K.B. 1912. H. 35.

Schroedter. Elektrischer Bahnbetrieb von 2000 V. Spannung (Rombacher Hiitte). E.K.B. 1907.
H. 29. Ref. Z.V.D.J. 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. 1909. Nr. 163.

Werther. Die elektrische Schmalspurbahn der Zuckerfabrik Groenendigh in Holland. E.T.Z. 1898. H.15.

Le chemin de fer électrique a4 écartement de 0,6 m. R.G.E. 1919. Nr. 4, S. 603,

Industriebahnen sind meistens Anlagen beschrinkten Umfanges in Privatbetrieb
mit Spurweiten von 500, 600, 750 (760), 820, 920, 1000 mm und Oberbausystemen,
die Achsdricke von 1t bis etwa 4, #uBerst 6t aufweisen. Den kleineren Achs-
driicken 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 bewiiltigen. Nachdem weiters bei dieser Stromart und
Spannung auch die Fahrzeuge einfach und billig herstellbar sind, beherrscht dieses
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Industriebahnen. — StraBenbahnen. )

System ziemlich allgemein das Gebiet der Industriebahnen selbst dort, wo im ver-
figbaren 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 ZweckmiBigkeit
die Betriebsspannung, wogegen

b) Untertag die Betriebsspannung aus Griinden der personlichen Sicherheit
auf 110 bis 220 Volt herabgesetzt werden muB. Fiir Wechselstrom werden
behordlicherseits die Spannungen niedriger angesetzt als fiir Gleichstrom.

¢) Eine weitere Einschrinkung der Betriebsspannung pflegt in Betrieben mit
Akkumulatorfahrzeugen insbesondere dann Platz zu greifen, wenn ein
Oberleitungsbetrieb nicht in Betracht kommt, daher diejenige Betriebs-
spannung gewihlt werden kann, die bei gegebener Gewichtsgrenze die grofite
Kapazitit unterzubringen gestattet.

2. StraBlenbahnen.

Literatur:

Bonfiglietti. Elektrische Bahn mit Dreiphasenstrom in Evian les Bains. E.T.Z. 1892, H.41.

l?ossha. rt. StraBenbabnen. Sammlung Gdschen. Berlin 1920.

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

D_errer‘ Die Einphasenwechselstrom-StraBenbahnen der Provinz Parma. E.K.B. 1911. H. 2.

lzl_et]. Das Kleinbahnnetz in der Borinage. E.K.B. 1905. H. 16.

Kielland. Die elektrischen StraSenbahnen und Vollbahnen in Norwegen. V.T. 1921. Mai/Juni.

Kyser. Die elektrischen Bahnen und ihre Betriebsmittel. Verl. Vieweg, Braunschweig 1907.

-\I_iille r. Die 50 Perioden-Einphasenwechselstrom-StraBenbahn in St. Avold (Lothr.). ET.Z. 1911, H. 1.

{1_1011&3‘. Electric Railway Handbook. Graw-Hill Book Co., New York 1915.

Simeon. Giiterbeforderung auf elektrischen StraBenbahnen. Z.f.K.B 1918, S. 527 und 1919, S. 29.
Ref. ET.Z. 1920. H. 51.

Wiesinger. Kleinbahnen fiir 50 Perioden-Wechselstrombetrieb. E.K.B. 1911. H. 25.

Die GroBe Berliner StraSenbahn und ihre Nebenbahnen. Verl. Julius Springer, Berlin 1911.

Lugano. Die elektrische Bahn in Lugano mit Drehstrombetrieb. E.T.Z. 1896. H. 13.

Die sFﬁdt-ischen Elektrizititswerke und StraBenbahnen in Wien. Verl. Gerlach, Wien 1904.
Stidtische Strafenbahnen Wien. Verl. Gerlach, Wien 1913.

StraBenbahnen sind im allgemeinen durch kurze Zugfolge, bis 30 sek., den
reinen Motorwagenbetrieb gekennzeichnet und dadurch, daB der Personen-
verkehr iiberwiegt. Die Anforderungen an die Betriebssicherheit und Billigkeit des
angewendeten Systems sind weitestgehend und miissen alle anderen Gesichtspunkte
dagegen zuriicktreten. - '

Das 500 bis 600 Volt-Gleichstrom-Oberleitungssystem erfiillt diese Be-
dingungen zweifellos so weit, als es nach dem Stande der Elektrotechnik und der
Technik iiberhaupt moglich ist. Nachdem weiter die Beeinflussung benachbarter
Schwachstromleitungen und der im Boden verlegten Kabel-, Gas- und Wasser-
leitungen in unschidlichen Grenzen gehalten werden kann, findet dieses System
ganz ausschlieBlich Verwendung.

Bei kleineren Netzen ist die direkte Stromverteilung méglich und wirtschaftlich
bei zentraler Lage des Kraftwerkes bis etwa 50 Wagen und 20 bis 30 Betriebs-
kilometern. (Graz, Triest, Linz, Briinn sind mit direkter Stromverteilung ausgefiihrt.)
Erst bei griBerer Ausdehnung muB Drehstromfernleitung und Umformung
vorgesehen werden.

Mit Einfiithrung der Wendepolmotore lieB sich die friiher insbesondere von den
Amerikanern festgehaltene Spannungsgrenze von 600 V auf 750 bis 800 V steigern
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ohne EinbuBle an Betriebssicherheit. Hierdurch hat sich die Reichweite entsprechend
dem Verhiltnis der Quadrate der Spannungen erhoht.

In den vereinzelt noch bestehenden Unterleitungsbetrieben, die meist zwei-
polig fahren, ist man iiber 500 Volt bei geerdetem Mittelpunkt nicht hinausgegangen.

3. Lokalbahnen (Uberlandbahnen).

Literatur:
Gleichstrombahnen.

Bearce. Amerika und Canada. Summary of High-voltage D. C. Railways. G.E.R. 1920. Nr. 4.

Toérpisch. Die elektrischen Bahnen der Vereinigten Staaten Amerikas. G.A. 1907, Nr. 725.

Annapolis Short Line. E.K.B. 1915. H. 23.

Milch. Die Elektrisierung der Arad-Hegyalja-Bahn. E.K.B. 1914. H. 20.

Herzog. 1500 Volt-Gleichstrombahn im Misoxertal Bellinzona-Mesocco. E.uM. 1907. H, 49.

Boesch: Die elektrische Bahn Bellinzona-Mesocco. E.K.B. 1909. H. 1.

Niethammer. Die Berninabahn. E.u.M. 1910. H. 36.

Koller. Die Berninabahn. E.K.B. 1911. H. 4 bis 6.

BoBhard. Die Berninabahn. Schw.B.Z. 1912, Bd. 59 Nr. 6.

Kummer. Die elektrische Bahn Biasca-Aquarossa. Schw.B.Z. 1911, Bd. 58. Nr. 17. ET.Z, 1912. H. 22.

Bourlier. Bethlehem Chile iron mines electrification. G.E.R. 1919.

Walter. Die elektrische Schmalspurbahn Biel-Tauffelen-Ins. Sch.B.Z. 1918. Bd. 71. Nr. 23.

Gyaros. Die Elektrisierung der Uberetscherbahn bei Bozen in Siidtirol mit 1200 V. Gleichstrom.
E.K.B. 1914. H. 11.

Electrical feautures of the Brescia-Salo-Toscolano 1200 V. directcurrent railway. E. W. Mirz 1911,

Fischer. Die Elektrifizierung der Linien der Budapester Lokalbahnen. E.K.B. 1912, H. 18. E.R.J.
1912. Bd. 89. Nr. 22. L.E. 1912. Bd. 22 Nr. 43.

Guery. Etude sur la traction électrique par courant continu alimentation des réseaux de tramways
et de metropolitains. Extrait de la R.G.E. 1920, Paris.

Entwicklung der elektrischen Bahnen in den Vereinigten Staaten im Jahre 1914. E.R. Bd. (6. S. 8.
Ref. ET.Z. 1912. H. 25.

California 1200 Volt D. C. Railway. E.R.J. 1909. Bd. 33. Nr. 16 1909. Bd. 34. Nr. 14.

Chur-Arosa-Bahn. B.B.C.M. 1916. H. 5.

Kayser. Die Vorortbahnen in der Umgebung Célns., S.S.W. ET.Z. 1906. H. 13.

Peter. Electrification of the Hershey Cuban Railway. G.E.R. 1920. Nr. 4.

Europiiische Gleichstrombahnen mit héheren Spannungen. Schw.B.Z. Mirz 1913 und Z.0O.JAYV.
1913. H. 42,

Frankfort-Homburg electric ry. L.R.T.J. Juni 1910.

Die Hohenfurter Lokalbahn. E. u. M. 1914. H. 14.

Hewett. The Indianopolis & Louisville 1200 V. D. C. Line. G.E.B. 1908.

Reinhart. The Innsbruck-Hall Ry. L.R.T.J. Aug. 1910.

New Suburban Electrification in England, Lancashire & Yorkshire Ry. E.R.J. 1916. Bd. 47. Nr. 10.

1200 V. D. C. Line in Holland. E.R.J. 1913. Bd. 41. Nr. 10.

Viglia. Die elektrische Bahn Lucca-Pescia-Monsumano. E. Aug. 1908,

Die elektrische Bahn Lugano-Tesserete. Schw.B.Z. 1911. Bd. 56. S. 817. EXK.B. 1911. H. 7.

Pforr. Der elektrische Betrieb auf den Mailinder Vorortbahnen der Mittelmeer E.B.G. G. A. 1902.
Nr. 594. T.H. Sept. 1901.

Elektr. Uberlandbahn Maastricht-Aachen. B.J.E.K.V. 1913.

Operating with 5000 V. D. C. Ry. (Michigan.) E.R.J. 1915. Bd. 46. Nr. 14. ET.Z. 1916. H. 2.

New 2400 V. Lines of Michigan Ry. E.T. 1915. Bd. 11. Nr. 6. ER.J. 1915 u. 1914,

The 1200 V. D. C. Interurban Lines of the Milwaukee El. Ry. & Lt. Co. G.E.B. 1910. Nr. 11.

Zehnder Sporry. Elektrische Bakn Montreux-Berner Oberland. El.Ges.Allioth.

Eine 2000 V. Gleichstrombahn Nyon St. Cergue La Cure. B.B.C.M. 1918. Nr. 8 Schw.E.T.Z. 1919. H. 3.

van Nes. Die elektrische Lokalbahn Peggau— Ubelbach. E. u. M. 1920. H. 20. — Mansvelt. B.B.C.AL
1920, Nr. 11.

High Voltage D. C. Equipment of the Pittsburgh and Buttler Street Ry. G.E.B. Juni 1914, Juni
1909. E.R.J. 1914. Bd. 43. Nr. 4.

Lowit. Die Rhein-Haardtbahn, Mannheim—Ludwigshafen—Bad Diirkheim. E.K.B. 1914. H. 21.

Markt. Die schlesischen Landesbahnen. E.u.M. 1919. H. 27.

Luder. Die elektrische Solothurn-Bern-Bahn., Schw.B.Z. 1918. Bd. 72. H. 17. Ref. E. u. M. 1919. H. 8.

Holmgren. Die Elektrisierung der Vorortebahn Stockholm-Siltsjobaden. E.T.Z. 1914. H. 9.

Kriziks elektrische Lokalbahn Tabor—Bechyne. Verl. Krizik, Prag 1904.

Die Tatrabahn. E.K.B. 1914. H. 35.
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Haas. Gleichstrommotoren mit 1650 V. Klemmenspannung der Tatrabahn. E.K.B. 1914. H. 36.

151 Mile 1200 Volt Line in Texas. E.R.J. 1914. Bd. 44. Nr. 1.

Dittes. Die elektrische Lokalbahn Trient-Malé. Z.0.J.A.V. 1909. L.R.T.J. Juni 1910.

Verona-Caldiero-S. Bonifacio. Eine 1600 V. Gleichstrombahn in Italien. E.K.B. 1914. H. 3.
EK.B. 1914. H. 9.

Jullian. La ligne électrique de Villefranche 4 Bourg-Madame de la Cie du Midi. R.E. 1912,
No. 207. G.C. 1912. No.1l. R.G.CF. Bd. 35. 1. sem.

Washington, Baltimore & Annapolis 1200 Volt D. C. Ry. G.E.R. 1910.

The electrification of the West-Jersey & Seashore Railway. G.E.B. 1908 u. 1907.

Wood. Electrical Operation of the West-Jersey & Seashore Ry. E.R.J. 1911. Bd. 38. Nr. 1.

Mit hochgespanntem Gleichstrom betriebene Bahnen. B.J.E.K.V. 1913.

Wechselstrombahnen.

Roland. Albtalbahn. V.T.W. 1910.

Linke. Die Wechselstrom-Pufferanlage der Albtalbahn. E.K.B. 1915. H. 16.

Erie R. R. LRT.J. 1905. — The Ry. Engineer. Aug. 1908. Ep. April 1908.

Ko6rner. Chemins de fer Départementaux & Traction monophase du Territoire de Belfort. Les
chemins de fer d’Intéret local et les Tramways. Mars 1914,

Goldbe rg. Die neue elektrische Eisenbahn Valle-Brembana. V.T.W. 1908.

Kérner. Die elektrische Eisenbahn Bergamo-Brembothal. Ep. 1908.

Chicago, Lake Shore & South Bend Railway. E.R.J. April 1909, April 1910. Betriebserfahrungen.
E.K.B. Mai 1916. E.R.J. Nov. 1915.

The Roma Civitta-Castellana single phase railway. E.R.J. Juni 1908.

The Denver & Interurban 11000 V. railway. E.R.J. Okt. 1909.

Kleinow. Dreiteiliger Wechselstrom-Triebwagenzug fiir die elektrische Zugférderung auf den schle-
sischen Gebirgsbahnen. E.K.B. 1915. H. 5.

Automotrices des chemins de fer du Sud de la France. G.C. Mai 1911. :

Wichert. Die Triebwagenausriistungen der Chemin de fer départementaux de la Haute Vienne. E.K.B.
1913. H. 23.

Einphasen-Wechselstrombahnen in Illinois. E.T.Z. 1908. H. 5. S.R.J. 1907. ER.J. 1909.

Lombard-Gerin. Les tramways 4 courant monophasés haute tension de Lyon & Jons et & Miribel.
G.C. Dee. 1910. EXK.B. 1909. H. 30.

The Locarno, Pontebrolla-Bignasco single-phase railway. L.R.T.J. Juni 1908, S. Herzog. Schw.E.T.Z.
1907. H. 50.

0.S.8.W. Die Einphasen-Wechselstrombahn St. Pélten-Mariazell. D.S. K.B.Z. 1912. H. 1. EK.B. 1912.
H. 15. E.u.M. 1908. H. 50. -

Huldschiner. Elektrische Bahn Martigny-Orsiéres. Schw.B.Z. 1911.

Seefehlner. Die Mittenwaldbahn. E.K.B. 1913. H. 6. ET.Z. 1912. H. 39.

Nebenbahn Murnau-Oberammergau der Lokalb.-A.-G. Miinchen. E.K.B.H. 1909. H. 28. u. Ehnhart,
E.B. 1905. H. 20.

Ferrovia elettr. & corrente monophase ad alta tensione Napoli-Piedimonte d’Alifi, A.E.G.-Thomson-
Houston.

The Padua-Fusina electric railway. L.R.T.J. Juni 1910.

Eigenheer. Die Wechselstrombahn Padua-Fusina. E.K.B. 1910. H. 12.

The first single phase railway in Spain Pamplona-Sanguesa. E.R.J. Mai 1913. ET.Z. 1913. H. 2.

Blakmore. The Pittsburgh & Buttler street railway. S.R.J. Aug. 1907.

Richmond & Chesapeake-Bay Railway. R.G.C.F. 1909 u. EK.B. 1909. H. 8.

Rotterdam-Haag-Scheveningen Railw. ER.J. Okt. 1909. E.K.B. Sept. 1910.

Heyden. Die elektrische Hauptbahn Rotterdam-Haag-Scheveningen. E.T.Z. 1909. H. 18.

The Rjukan Railway. E.R.J. Okt. 1913,

Marguerre. Elektrisierung der Rjukanbahn. E.K.B. 1912, H. 34.

Schenectady-Ballston. G.E.B. 1904.

Nordmann. Spokane & Inland Empire Railway. E.R.J. Okt. 1909.

Paz. Die Stubaitalbahn. E.T.Z. 1905. H. 7.

Seefehlner. Dasselbe. E.K.B. 1905. H. 35.

Freyer. Die Wechselstrombahn Thamshavn-Lokken in Norwegen. E.K.B. 1909. H. 21.

The Toledo & Chicago Interurban Railw. G.E.B. Dez. 1906. E.K.B. 1908. H. 6.

Fodor. Vienna-Pressburg electric railway. L.R.T.J. Mirz 1914.

Seefehlner. Die elektrische Bahn Wien-PreBburg. EK.B. 1914. H. 32. EuM. 1914. H. 45.

Drehstrom-Wechselstrom-Umformeranlage fiir die Wien-PreBburger Bahn. E.K.B.1915. H. 24.

Valatin. Die elektrische Bahn Pozsony-Landesgrenze. E.K.B. 1915. H. 3.

The Visalia fifteen cycle singlephase railway. E.R.J. Jan. 1910.
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The Warren Jamestown singlephase railway. S.R.J. Febr. 1906.

Washington Baltimore & Annapolis Railway. E.R.J. Mirz 1910. Febr. 1908.

Kadrnozka. Der Wagenpark fiir die Einphasen-Wechselstrombahn Wien- Baden. E.T.Z. 1906.
H. 50. EXK.B. 1907. H.1. E.uM. 1907. H. 42,

Drehstrombahnen.
Le chemin de fer électrique & récupération de Gergal 4 Santa-Fé (Espagne). R.G.E. 1917. H. 7.

Die fiir Lokalbahnunternehmungen zumeist kennzeichnende geringere Verkehrs-
dichte mit bis 10 bis 12 Zugspaaren tiglich gegeniiber bis zu 30 und mehr Zugspaaren
stiindlich bei StraBenbahnen bewirkt, dall die in den Ausgaben als feste Post auf-
tretende Kapitalstilgung und Verzinsung die Ausgaben verhiiltnismiBig mehr be-
lastet. Die Herabsetzung des Anlagekapitals ist daher oft fiir das Zustandekommen
entscheidend, wogegen die Bedeutung etwaiger Storungen zufolge der Sparsamkeits-
malinahmen weniger in Erscheinung tritt.

Dieser Sachlage ist es zuzuschreiben, wenn der Gleichstrom mit 500 bis GO0 Volt
Spannung bei Lokalbahnen das Feld nicht behaupten konnte. Spannungen von 750,
1000, 1650 und 2000 sind derzeit bereits die Regel. soweit an Gleichstrom iiber-
haupt festgehalten wird. Fiir das letztere ist neben der Streckenlinge bzw. Entfer-
nung fiir die Stromzufithrung hauptsichlich der Umstand bestimmend, ob die An-
zahl der erforderlichen Fahrzeuge groB 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 Anschaffungs-
kosten anbelangt.

Hohere Stromwirtschaft 1i6t sich dagegen mit einem Einphasenwechselstromsystem
erzielen, doch verlangt dieses System eher Lokomotiven, um die Steuereinrichtungen
und den Tansformator gut unterbringen zu konnen. Je nach den in Betracht
kommenden besonderen Aufgaben sind Spannungen von 2500, 6000 und 15000 Volt
bei 45, 25 bzw. 15—16°/, ~ zur Anwendung gelangt. Die Treibmotoren direkt mit
Hochspannung zu speisen, erwies sich als untunlich.

4. Stadt-(Vorort-) Bahnen.

Literatur:
Gleichstrombetrieb: Amerika.

Der elektrische Betrieb der Central Argentina. E.T.Z. 1920. H. 9. Z.f K. Sept. 1920.

Schimpff. Erweiterungen des Bostoner Schnell- und UnterstraBenbahnnetzes. Z.f.K.B. Juni 1914,

Wachsmann. Die Untergrundbahn in Buenos-Aires. ET.Z. 1914. H. 19.

Zeulmann, Die elektrische Ausriistung der Untergrundbahn in Buenos-Aires. A E.G. Mitt. 1921. Nr. 3.

Wenzel. Die Untergrundbahn Buenos-Aires. A.E.G.Z. 1914, H. 11.

Electrification of Montreal Tunnel & Terminal. E.R.J. Mirz 1914,

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

Hruschka. Der neue elektrische Betriecb der New Yorker Stadtbahn. ET.Z. 1901. H. 42

Freund. Die New Yorker Untergrundbahn. ET.Z. 1905. H. 5.

Torpisch. Die elektr. Bahnen der Vereinigten Staaten Amerikas. G.A. 1907. Nr. 725.

Die neuen Untergrundbahnen in New York. ET.Z. 1911. H. 39. ET.Z. 1910. H. 45.

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

Sneyder. Bemerkungen iiber Personenbeférderung innerhalb der Stadt in den Vereinigten Staaten.
G.A. 1913. Nr. 860.

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

Brugsch. Die Erweiterungen des Schnellbahnnetzes von GroB-New York, D.B.Z. Jan. 1915,

Schimpff. Die geplanten Erweiterungen des Schnellbahnnetzes in Philadelphia. ZfK.B. Juli 1915,

Schimpff. Schnellverkehrsfragen in Pittsburg, Pa. E.-T.Z. 1912. H. 22.

Deutschland.
Die elektrische Hoch- und Untergrundbahn in Berlin. E.T.Z. 1902, H. 7. Z.f.E. 1902. H. 19.
Manke. Die AEG-Schnellbahn Gesundbrunnen—K&ln. V.T. 1921. H. 1.
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Meyer. Die elektrische Zugforderung auf der Vorortbahn Berlin—GroB-Lichterfelde Ost. Z.V.D.I. 1903.

Reichel. Uber die Einfiihrung des elektrischen Zugbetriebes auf den Berliner Stadt-, Ring- und
Vorortbahnen. E.K.B. 1907. H. 11.

Petersen. Der Personenverkehr und die Schnellbahnprojekte in Berlin. D.S.K.B.Z. Sept. 1907.

Schimpff. Berliner Verkehrsfragen und der Wetthewerb GroB-Berlin. E.K.B. 1910. H, 20.

Blum. Dasselbe. G.A. 1910. Nr. 802,

Petersen. Dasselbe. G.A. 1911. Nr. 817.

Pforr. Betrachtungen zur Elektrisierung der Berliner Stadt-, Ring- und Vorortebahnen. E.K.B.
1912, H. 32.

Pforr. Projekt iiber die Einfiihrung des elektrischen Betriebes auf der Berliner Stadt- und Ring-
bahn. E.T.Z. 1899. H. 46,

Schimpff. Wirtschaftliche Betrachtungen iiber Stadt- und Vorortbahnen. Verlag Julius Springer.
Berlin 1913,

Kemman, Derzeitiger Entwicklungsstand der Berliner Hoch- und Untergrundbahn. Z.V.D.E.V.
1911. Nr. 18:

Gerlach. Die elektrische Untergrundbalin der Stadt Schéneberg. Verlag W. Ernst & S. Berlin 1911,

Ministerium fiir &ffentl. Arbeiten von PreuBen. Denkschrift betreffend die Einrichtung elektrischer
legfﬁrderung auf den Berliner Stadt-, Ring- und Vorortbahnen. E.K.B. 1912. H. 10, H. 16
und H, 49,

Platzmann. Die stidt. Untergrundbahn Berlin-Schoneberg. E.T.Z. 1913. H. 10.

Przygode. Schnellbahnen oder SchnellstraBenbahnen in Gro8-Berlin, E.T.Z. 1914. H. 47.

Schimpff. Die Gestaltung der Knotenpunkte stiidtischer Bahnen. Z.fK.B. Juli 1916.

Eiselen. Die Nordsiidschnellbahn in Berlin. D.B.Z. Dez. 1916.

Witthift. Dampf- und elektrischer Betrieb im GroBstadtverkehr. Woche. Dez. 1917.

Ludorf. Die Schwebebahn Barmen-Elberfeld-Vohwinkel. E.T.Z. 1901. H. 26.

Zehme. Elektrischer Lokomotivbetrieb auf Stadtschnellbahnen. E.T.Z. 1913, H. 22.

Macholl. Die Profilgestaltung der Untergrundbahnen. E.K.B. 1914. H. 14.

Zum kiinftigen Betriebe auf der Berliner Stadt- und Ringbahn. G.A. 1914. Nr. 888

Cauer. Zum Schnellbahnverkehr in GroB-Berlin. V.T.W. 1916. Nr. 1.

Steiner. Deutschlands Hoch- und Untergrundbahnen. Z.0.I.AV. 1912, Nr. 18,

Stein. Der Bau der Hamburger Hochbahn. G.A. 1912, Nr. 847. Z.0O.LA.V. 1912. Nr. 24,

Mahir, Dasselbe. Z.fK.B. Mai 1912.

Dietl. Die Hamburger Hochbahn. E.K.B. 1911. H. 21,

Mattersdorf. Die Betriebseinrichtungen der Hamburger Hochbahn. E.K.B. 1912. H. 16. ET.Z. 1912.
H. 23.

Ungarn.

Braun. Die elektrischen Stadtbahnen, StraBeneisenbahnen und die Franz Josef Elektrische Unter-
grundbahn zu Budapest. E.T.Z. 1897. H. 36.

England.

Aspinall.  Erfahrungen auf der Liverpool—Southportbahn. Proe. of. Inst. of Mech. Eng. Lond, 1919,
S. 423. Ref. ET.Z. 1910. H. 20. E.u. M. 1909.

Die neue Untergrundbahn in London. E.A. 1900.

Die Metropolitain in London. ET.Z. 1905. H. 5.

Die Baker Street und Waterloo Untergrundbahn. T.R.W. Bd. 29. 1906. ET.Z. 1907. H. 49.

Zur Frage der Wirtschaftlichkeit stidtischer Schnellbahnen G.A. 1908. Nr. 734,

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

Musil. Die Verkehrs- und wirtschaftliche Entwicklung der Londoner elektrischen Untergrundschnell-
bahnen. Z.O.LLAV. 1911. Nr. 38

Kemman. Betriebsverstirkungen auf dem Bahnnetz des Londoner Innenringes seit Einfiihrung der
elektrischen Zugkraft. E.K.B. 1912. H. 11.

Grofe, Bevolkerung und Verkehr von GroB-London. T.R.W. Bd.33. 1913, Ref.ET.Z. 1912. H. 42.

Renaud. Einiges iiber den Londoner Verkehr. ZfK.B. Juni 1913.

Der Verkehr Londons. E.K.B. 1914. H. 5.

Uytboreck. Die Elektrisierung der Melbourner Vorortbahnen. B.LE.K.V 1913. E.R. 1920. Bd. 86.
Ref. Eu.M. 1920. H. 16.

Brecht. Die Elektrisierung der Stadt- und Vorortbahnen von Melbourne. E.K.B. 1913. H. 5.
T.R.W. Dez. 1912,

Bearce. Melbourne suburban electrification Australia. G.E.R. 1920. Nr. 8.

Norwegen.
Braarud. Die Untergrundbahn in Kristiania. E.T.Z. 1914. H. 2
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Frankreich.

Blum. Mitteilungen iiber die Pariser Stadtbahn. Z.f.K.B. Juni 1910.

Dumas. Le chemin de fer %lectrique souterrain Nord-Sud de Paris. G.C. Dec. 1910.

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

Suguet. Le métropolitain de Paris. G.C. Apr. 1911.

Godferneaux. Le chemin de fer métropolitain de Paris. R.G.C.F. Nov. 1912,

Pariser Vorortbahnen. E.K.B. 1913. H. 26. L.E. Mai 1913. En. Juni 1913. ET.Z. 1913. H. 23.

Troske. Die Pariser Stadtbahn. Verl. Julius Springer. Berlin 1905.

Godferneaux. Le chemin de fer métropolitain de Paris. R.G.C.F. Apr. 1909.

Die Seine-Unterfahrung durch die Linie IV. der Pariser Untergrundbahn. Schw.B.Z. Dez. 1909.
E.K.B. 1910. H. 12.

Kohlfiirst. Die groBen elektrisch betriebenen Pariser Stadtbahnen. Z.fE. 1801. H. 25,

Die Pariser Stadt- und Untergrundbahn. E.K.B. 1910. H. 11. Z£K.B. 1910. Nr. 6.

Quinat. Les installations électriques du chemin de fer métropolitain de Paris. G.C. Nov. 1910.

Macen. Die Elektrifizierung der Pariser Vorortelinien der franz. Staatsbahnen. B.LE.K.V. Juli 1914,

Spanien.
Reinhart. Die Madrider Untergrundbahn. E.K.B. 1920. H. 30.
Gallego. The Metropolitain railway of Madrid. Beama, Mai 1920. 8. 494. O.W.0.B.D. 1921. H. 7.
Der Fahrpark der franzésischen westlichen Staatsbahn mit neuer Vielfachsteuerung. EL 1915. Bd. 71.
S. 353. Ref. ET.Z. 1915. H. 28.
Italien.
Huldschiner. Uber die geplante Mailinder Untergrundbahn. E.N.B. 1921. H. 14.

Wechselstrombetrieb. )

Schimpff. Uber den geplanten elektrischen Betrieb der Hamburger Stadtbahn Blankenese-Ohlsdorf.
ET.Z. 1905. H. 25.

Wichert. Einrichtung und Betrieb der elektrischen Stadt- und Vorortbahn Blankenese-Ohlsdorf.
G.A. 1908. Nr. 747.

Glinski, Die Stadt- und Vorortbahn Blankenese-Ohlsdorf. Z.V.D.I. 1908. 8. 1581. Organ. 1911.
8. 227.

Wechmann. Der elektrische Betrieb auf der Stadt- und Vorortebahn Blankenese-Ohlsdorf, kgl
PreuB. Eisenb. Verw. ET.Z. 1909. H. 41.

Dietl. London-Brighton & South Coast-Railw. Elektrisierung des Vorortverkehres, E.K.B. 1910. H. 6.
ERJ. Mai 1911. El. Aug. 1912, LR.T.J. Juni 1910. E.K.B. 1911. H. 18.

Kérner. Die Einfiilhrung des elektrischen Betriebes auf der Strecke Heysam—Morecamb—Lancaster
der Midlandbahn., E.T.Z. 1909. ER.J. 1908. Bd.32. Nr.5. E.K.B. 1909. H. 7. B.LEK.V.
1907. Nr. 5.

Grimshaw. Operation of the P.R.R. Philadelphin—Paoli electrification. E.R.J. Apr. 1916, Ref.:
E.uM, 1916. H.13. Zitgd.V.D.EV. 1916. Nr. 42

Gibbs. Construction and operation details of Philadelphia electrification. E.R.J. Jan. 1916, B.
LE.BK.V. 1914. ER.J. Nov. 1915.

Kiibler. Der Drehstrommotor als Eisenbahnmotor. Verl. Julius Springer. Berlin 1902. M. Milch.E. T Z.
1903. H. 39.

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

Es bestehen wenige Anlagen: die Linien Hamburg—Blankenese—QOhlsdorf, London
—Brighton und die Heysam-Morecamb-Strecke der Midlandbahn, die mit befriedi-
gendem Erfolg den Einphasen-Wechselstrom 6000 Volt 25 ~ vor etwa zehn Jahren
eingefiihrt haben, hauptsiichlich weil es sich hier um Endstrecken von Fernbahnen
handelt, fiir die man grundsitzlich 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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Studiengesellschaft fiir elektrische Schnellbahnen. Bericht iiber die Versuchsfahrten auf der Militir-
Eisenbahn. Berlin 1904,

Reichel. Verwendung des Drehstroms fiir den Betrieb elektrischer Bahnen. Verl. Oldenbourg 1903.
Electrification des chemins de fer féderaux ligne Brigue—Sion. B.T.S.R. 1919. H. 6.

Die Elektrotechnik hat gerade in diesem wichtigen Gebiet in den verschiedenen
Landern keinen einheitlichen Weg eingeschlagen.

Amerika hat zuniichst an dem bei Stadt- und Uberlandbahnen bewihrten
Drehstrom-Gleichstrom-Stromschiene-650 Volt-System starr festgehalten.
Die New York-New Haven-Hartfordbahn blieb lange Zeit das einzige Unternehmen,
das sich des direkten Einphasensystems 11000 Volt 25 ~ bediente.

Mit diesem Versuch, der anfinglich nicht geringe Schwierigkeiten bereitete,
war aber das Eis gebrochen. Das Wechselstromsystem forderte das konkurrierende
Gleichstromsystem insofern, als die Gleichstrommotoren durch die Kompensation und
die Wendepole, verbessert und die Abkiihlungsfragen griindlich studiert wurden.

Als Erfolg ist die Tatsache zu verzeichnen, dall der derzeit groBte elektrische
Bahnbetrieb, die Chicago-Milwaukee-St. Paul-Bahn, mit 3000 Volt Gleichstrom aus-
gefithrt wurde, daB dagegen gleichzeitig weitere grofziigige Ausfiihrungen mit
11000 Volt 25 ~ Wechselstrom, jedoch mit Umformerlokxomotiven entstanden sind.
(Norfolk und Westernbahn, Pa. Pennsylvaniabahn) AuBlerdem ist eine Gebirgsstrecke
mit 3300 Volt 25 ~ Drehstrom ausgeriistet worden.

In Europa besteht eine Einheitlichkeit. der Stromsysteme ebensowenig; nichts-
destoweniger liegt fest, daB sich Schweden, Deutschland und Osterreich, die Schweiz
fiir das Wechselstrom 15000 Volt 15—16 */, ~ System entschieden haben und nur
Italien an dem Drehstrom 3300 Volt 15 ~ festhilt, wihrend, wie man hort, Ungarn
ein Wechselstrom-Drehstrom-Lokomotivumformersystem bei 15000 Volt
Spannung und 50 ~ anzuwenden beabsichtigt.

In England und Frankreich hat man neuerdings fiir Gleichstrombetrieb mit
etwa 1500 Volt Stellung genommen.

Aus diesen Feststellungen geht zundchst hervor, dall man praktisch jede Auf-
gabe der Zugférderung der Fernbahnen mit jedem System befriedigend losen kann.
Es gibt jedoch Grenzen wirtschaftlicher Natur.

Die Amerikaner konnen den Gleichstrom mit seiner teueren Leitungsanlage
verwenden, weil der groBe Verkehr eine gute Ausniitzung ermoglicht, andererseits
Drehstromnetze 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
Lokomotive kommen dort nicht zur Geltung, weil die Lokomotiveinheiten sehr grof3
sind — es handelt sich um Maschinen von 3300 PS und Zugkriifte von 56700 kg.

Die Italiener haben mit dem Drehstrom zu elektrifizieren begonnen, und zwar
auf Gebirgsstrecken, die wenig verinderliche Geschwindigkeiten verlangen, darum
konnte hier der Drehstrom mit seiner mangelhaften Geschwindigkeitsregelung be-

friedigen, und jetzt wiirde natiirlich der EntschluB schwer fallen, auf ein anderes
System iiberzugehen.
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Fiir die vergleichsweise kleinen Leistungen von etwa bis 2000 PS je Loko-
motive und den iiberwiegenden Bedarf von Einheiten verschiedener GréBenordnung
bis herunter zu 300 PS zahlreichen Linien mit schwachem Verkehr ist das 15000 Volt
15 ~-System Wechselstrom zweifellos dasjenige, welches allen Anforderungen am
besten zu entsprechen vermag, da die Leitungsanlage billig gebaut werden kann,
Lokomotiven in jeder Grofe wirtschaftlich herzustellen sind, der Motorwagenbetrieb
ohne weiteres moglich ist. Dall dieses Stromsystem nicht auch fiir andere Zwecke
in Betracht kommen kann, ist von untergeordneter Bedeutung.

B. Spezialbahnen.

6. Zahnbahnen.

Literatur:

Nipkow. Untersuchung der Wirtschaftlichkeit des Zahnradbetriebes auf der Albulabahn. V.T.W.
1912, Nr. 6.

Herzog. Die Arth-Rigibahn. Sch.ET.Z. 1907. H. 15. E.K.B. 1907. H. 11.

Daubner. Die Barmer Bergbahn. Z.V.D.I. 1902. Nr. 1.

Rolls Enzyklop. des Eisenbahnwesens. Bergbahnen.

Berner Oberlandbahnen E.K.B, 1912. H. 12.

Miiller. Die elektrische Bergbahn Brunnen—Morschach. Z.V.D.I. 1906.

Ryncki. Le chemin de fer Blonay-Pleiades. B.T.S.R. 1912.

Boesch-Ouzelet. Die Corcovadobahn. E K.B. 1910. H. 29, Sch.B.Z. 1910.

Hotopf. Die elektrischen Bahnanlagen der Filderbahn. E.K.B. 1906. H. 15.

Les tramways de Grenade. Thomson-Houston. Paris 1908. Nr. 141.

Haag und Greulich, Die elektrische Zahnbahn auf das Gornergrat. Sch.B.Z. 1898.

Elektrifizierung der Usui-Togebahn. AE.G.Z. 1914. Nr. &

Les nouvelles locomotives du chemin de fer de la Jungfraubahn. R.B.B.C. 1917. Nr.1. Ref. E.u.M.
1917. H.'47.

Briinner. Technische Einzelheiten iiber die Jungfraubahn. E.u.M. 1912. H. 36.

Méller. Die Jungfraubahn und der Bau ihres Tunmnels. Z.V.D.I 1904. Nr. 46.

Siedler. Die Jungfraubahn. ZfE. Wien 1902. H. 48,

Strub. Die Kraftanlagen, Leitungen und Fahrzeuge der Jungfraubahn. Schw.B.Z. 1897. Ref.
E.T.Z. 1897.

Liechty. Lokomotiven mit Hilfsmotoren. G.A. 1908. Nr. 746.

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

Bremond. Chemin de fer électrique de Martigny au Chatelard. B.T.S.R. 1908.

Herzog. Dasselbe. Sch.ET.Z. 1908. H. 41.

Die Monthey-Champéry-Bahn. Sch.B.Z. 1910. L.R.T.J. 1910. E.R.J. 1909.

Zehnder Spoerry. Die elektrische Zahnradbahn Montreux—Glion. Sch.B.Z. 1909.

Zindel. Dasselbe. E.K.B. 1909. H. 32.

La ferrovia elettrica del Mottarone. M.T. 1911.

Kuntze. Die elektrische Zahnbahn auf den Mont Saléve. R.GAT. 1891. I. ET.Z. 1894, H. 21.

Strub. Die Miinster-Schluchtbahn. D.S.K.B.Z. 1907. Nr. 30. Sch.ET.Z. 1908. H. 32.

Seefehlner. Die Rittnerbahn (Tirol). EK.B. 1908. H. 29.

Leyvraz Le chemin de fer des Schéllenen. B.T.S.R. Nov. 1917.

Die elektrischen Einrichtungen der Schéllenenbahn. B.B.C.-M.B. 1918,

Die elektrische Bahn Stansstad—Engelberg. Z.V.D.1. 1899. Sch.B.Z. 1899. Bd. 33. Nr. 15.

Burkard. Neuer elektrischer Automobilwagen fiir Adhiisions: und Zahnstangenbetrieb der Stansstad—
Engelberg-Bahn. Sch.B.Z. 1905.

Cattani. Bahntechnischer Riickblick aus der Schweiz. E.K.B. 1914.

Herzog. Die elektrischen Anlagen der Schweiz. 1.B. Die elektrisch betriebenen StraBen-, Neben-,
Berg- und Vollbahnen. Verl. A. Raustein, Ziirich 1905.

Strub. Bergbahnen der Schweiz bis 1900. Zeitschr. f. d. ges. Lokal- u. StraBenbahnwesen. 'Verlag
J. F. Bergmann, Wiesbaden.

Armbruster. Die Tiroler Bergbahnen. Verl. fiir Fachliteratur, Wien.

Die Zahnradbahn Trait-Planches. E.B. 1904. H. 18.

Seefehlner. Die elektrische Bahn Triest—Opcina. E.B. 1904. H. 14.

Morgenthaler. Die elektrischen Einrichtungen der Vesuv-Bahn. Sch.B.Z. 1903.
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Strub. Die Vesuv-Bahn. Sch.B.Z, 1903. Bd. 41. H. 16.

Die Wendelsteinbahn. E.T.Z. 1914. H.32. Schw.BZ. 1915. Akkumulatorenfabrik A.-G. Hagen.
Morgenthaler. Die Elektrifikation der Wengernalpbahn. Sch.B.Z. 1910.

Miiller. Die Wengernalpbahn. Z.V.D.L 1912. S. 1401. E.K.B. 1912.

Elektrische Lokomotiven der Wengernalpbahn. E.K.B. 1910. H. 30. Sch.B.Z. 1910.

Gaze. Elektrische Lokomotiven fiir Zahnrad- und Adhisionsbetrieb. Z.V.D.I 1902,

Briickmann. Neuere Zahnradbahnen. Z.V.D.I. 1898. Bd. 42.

Weiss. Schweiz. Berg- und Passbahnen. V.T. 1921. H. 56. s

Peter. Fiinfzig Jahre schweiz. Zahnradbahnen- und Bergbahnbau. Sch.B.Z. 1921. Bd.77. Nr. 2L

Zu Zahnradbahnen nimmt die Eisenbahntechnik Zuflucht, wenn die verlangten
Zugkriifte mit Reibung zwischen Rad und Schiene nicht mehr oder nicht mit wirt-
schaftlichen Mitteln iibertragen werden kinnen. VerhiltnisméBig groBe Zugkrifte
und kleine, wenig verinderliche Geschwindigkeiten sind die Folge dieser Aufgaben.
Die fiir Eisenbahnfahrzeuge sonst grundsiitzlich verlangte Seriencharakteristik ist
daher keine Bedingung, kann vielmehr gut entbehrt werden, wenn nur fiir Elasti-
zitdt im Getriebe gesorgt wird. Die ausgefiihrten Anlagen sind auBerdem zumeist
Touristenbahnen, die iiberwiegend fiir Personenverkehr dienen und kleine Zugs-
einheiten bendtigen; man hat daher bei den bislang auf elektrischen Betrieb ein-
gerichteten Zahnradbahnen mit Mittelspannungen von 550 bis 750 Volt das Aus-
langen finden kinnen. Erst in neuerer Zeit fand der Gleichstrom mit Spannungen
bis 1500 Volt fiir Bahnen mit verhiltnisméBig grofler Leistung Eingang.

Da Drehstrominduktionsmotoren und GleichstromnebenschluBmotoren bzw. auch
Serienmotoren der eingangs erwihnten Forderung der gleichmiaBigen Geschwindig-
keit gut entsprechen konnen, findet man fallweise beide Stromarten vertreten, ob-
zwar die Neigung fiir Gleichstrom zu iiberwiegen scheint.

Die elektrische Betriebskraft hat beim Reibungsbetrieb keinen unmittelbaren
EinfluB auf das System des Unter- und Oberbaues, wenn sich auch im Zusammen-
hang mit dem elektrischen Betrieb auf StraBenbahnen namentlich das Rillen-
Schienensyst-em entwickelt hat. Jedenfalls steht fest, daB eine frither mit Dampf-
kraft betriebene Anlage ohne Anderung des Unter- und Oberbaues bei gleicher
oder eher noch gesteigerter Leistung auf elektrische Zugférderung iibergehen kann.

Bei Zahnbahnen besteht diese Unabhéngigkeit zwischen den baulichen Anlage-
verhiltnissen und dem elektrischen Betrieb bzw. den Bauformen der Triebfahrzeuge
nicht mehr. Diese unterliegen in mehrfacher Hinsicht Einschrinkungen, die durch
die Ausfi.ihrung des Ober- und Unterbaues gegeben sind. Eine grundsitzlich ein-
gehende und kritische Behandlung dieser Zusammenhiinge ist fiir die volle Be-
herrschung dieses Gegenstandes notwendig.

7. Standseilbahnen.

Literatur :

El:v_erha.rd.. Die Bergbahn auf den Merkur bei Baden-Baden. D.B.Z. 1914. H. 1.
Miller. Einige neuere Berg-Aufziige. G.A. 1910. Nr. 784.
Lefé_bre_ Tramway funiculaire de Belleville. Revue pratique des Travaux publics. 1892 u. 1893.
Schiitt. Seilbahn fir Vergniigungsreisende im Kgl. Salzbergwerk zu Berchtesgaden. Z.V.D.I. 1913,
Schmedes. Die neue Drahtseilbahnstrecke der Sao—Paulo-Eisenbahn in Brasilien. V.T.W.
Woh Ifahrt. Die Drahtseilrampe in Ofen (Buda). Mitteilungen des ung. Ing. u. Arch. Ver. 1870.
Funiculaire électrique du Biirgenstock. Soc. de I'Ind. El. Genave.
Dumas. Funiculaire de la Bourboule. G.C. Sept. 1904.
Fihles. Bergdrahtseilbahn auf Capri, T.R. 1909. Nr. 21.
Thieme. Drahtseilbahnen mit elektrischem Antrieb. Cassarate—M¢t. Bré. E.K.B. 1916. H. 13.
Bernadet. Funiculaire do Ia Cure dAir Ste. Antoine. Cte. rendu de la Soo. des Ing. civ. 1906.
Le funiculaire de Engelberg-Gerschnialp. Revue B.B.C. 1917.
Bahse. Die Drahtseilbahn Erdmannsdorf— Augustusburg. D.B.Z. 1916. Nr. 8.
G“m'rschnahahn, Bozen. Konzessionsbedingungen. Osterr. Verordnungsblatt fiir Eisenbahnen und

Schiffahrt. 30, Mai 1912.
Der Hammetschwand-Aufzug, Sch.B.Z. Okt. 1905. ET.Z. 1906, H. 1.

Seefehlner, Elektr. Zugforderung. 2
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Hamilton electric incline railway. E.R.J. 17.Juli 1915.

Armknecht. Die Drahtseil-Berghahn nach der Hohensyburg. E.T.Z, 1909. H. 19.

Schmidt. Die Bergbahn Heidelberg. Z.V.D.I. 1908. S.1501.

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

Drahtseilbahn Alte Wiese—Freundschaftshohe in Karlsbad. R.T.W. 1913, H. 21.

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

Capri. Le chemin de fer Lausanne—Ouchy. Die Eisenbahn, Bd. IX.

Thieme. Drahtseilbahnen mit elektrischem Antrieb. Les Avants-Sonloup. E.K.B. 1916. H. 13.

Lookout mountain incline railway. Brill Magazine. 1911.

Reyval. Chemin de fer funiculaire de Croix paquet & Lyon Croix-Rousse. R.G.E. 1907.

Grivet. Chemin de fer de Lyon & Fourviére et St. Just. R.G.Ch.F. 1882,

Lookout mountain incline railway. Brill Magaz. 1911.

Die Seilebene bei Mahanoy, Pa. E.N. 1909.

Thomann. Die Mendelbahn. E.B. 1904. H. 3.

Jordan, Dasselbe. Z.0.LLA.V. Wien 1904. Nr. 31. Ref. Zf.E. 1904. H. 34.

Strub. Dasselbe. Sch.B.Z. 1903.

Jordan. Uber Drahtseilbahnen. E.B. 1904. H. 22.

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

Die elektrisch betriebene Seilbergbahn in Mont Dore. E.T.Z. 1899. H. 8.

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

Zehnder-Sporry. Die Niesenbahn, E.K.B. 1912. H. 19. Sch.B.Z. 1912.

Tripet. Chemin de fer Neuchatel —Chaumont Tramway et Funiculaire. B.T.S.R. 1911.

Biiseler. Die Oberweilbacher Bergbahn. V.T. 1921. Nr. 11. Z.V.D.E.V. 1920.

Le funiculaire électrique de Pau. G.C. 1908. Nr. 1361.

Strub. Bergbahnen der Schweiz bis 1900. I. Drahtseilbahnen. Kreidels Verl. Wiesbaden 1900,

Peter. Fiinfzig Jahre schweiz. Bergbahnen. Sch.B.Z. 1921. Bd.77. Nr. 21.

Walloth. Die Seilbahnen der Schweiz. Kreidels Verl. Wiesbaden 1893.

Perkins. A picturesque italian railway. S.A. 1909.

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

Zehnder-Spérry. Elektrische Drahtseilbahn Siders—Montana—Vermala. Z.0.LAV. 1916,
H.9. BSR 19157 H. 10,

Seefehlner. Die Seilbahn auf die Tarajka. E.uM. 1909. H. 31.

Armbruster. Die Tiroler Bergbahnen., Verl. fiir Fachliteratur, Wien.

Birk. Die neueren Standseilbahnen in Tirol. V.T.W. 1915. Nr. 30.

Peter. Die Drahtseilbahn Treib—Seelisberg. Sch.B.Z. Bd. 69. Nr. 11.

Cattani. Der Bergaufzug am Triimmelbachfall. Sch.B.Z. 1914,

Strub. Die Vesuvbahn. Sch.B.Z. 1903. Bd. 41. Nr. 16.

Schwarz. Die Virglbahn bei Bozen. Organ. 1908. H. 22. S.R.J. 1908. Bd. 31. Nr. 10.

Fiir diese gilt, soweit die elektrische Einrichtung in Betracht kommt, dasselbe
wie fiir Zahnradbahnen. Ein Unterschied besteht nur insofern, als der Antriebs-
motor ortsfest angeordnet wird, wobei das Drahtseil die Ortsverinderung der Fahr-
zeuge besorgt.

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

Der Zusammenhang zwischen elektrischer Betriebskraft und den bautechnischen
Anlageverhiiltnissen ist ein noch tiefgreifenderer als bei Zahnbahnen. Durch den
iiberwiegenden Anteil der Schwerkraft an der Zugsbewegung wird die Gestaltung
des Hohenplanes zu einer mechanischen Aufgabe, neben welcher die an sich un-
bedeutende elektromotorische Einrichtung des Antriebes in den Hintergrund tritt.
Im Gefolge des elektrischen Betriecbes sind neue Oberbausysteme entstanden und
wurden Anlagen von frither unmoglicher Linge ausfiithrbar; es miissen daher zur
vollen Erfassung der Tragweite des elektrischen Betriebes die bautechnischen An-
lageverhiltnisse eine eingehende Erorterung erfahren.
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8. Schwebeseilbahnen.

Literatur:

Buhle. Seilschwebebahnen fiir Personenbeférderung. D.B.Z. Nov. 1910.

Buhle. Seilschwebebahnen fiir den Fernverkehr von Personen und Gitern. Z.V.D.L 1913, S.1783.

Buhle. Kabelkrane und Luftseilbahnen. G.A. 1915. Nr.905.

Frank. Seilhingebahnen oder Seileisenbahnen. Z.O.IAYV. 1912. Nr.45.

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

Sproecke, Personen-Luftseilbahnen, ihre Entwicklung und Ziele. Sch.E.T.Z. 1914. H. 20.

Stephan. Die Drahtseilbahnen. Verl. Julius Springer. Berlin. 1921.

Wettich. Zur Kritik iiber Konstruktion und Verhalten von Personenseilschwebebahnen. Die Férder-
technik. 1914. H. 7.

Wettioh. Schwebebahnen oder feste Seilbahnen. Z.0.LA.V. 1912, Nr.39.

Wintermeyer. Seilschwebebahnen (mit Antrieb) zur Personenbeférderung. E.K.B. 1913. H. 24,

Le Vergenier. Schwebebahn von Mihl. G.C. 1914. Nr.13. Organ. 1915.

ZEhnder-Sp(‘jrry. Schwebebahnen oder feste Seilbahnen. Z.0.L.A.V, 1912, Nr. 23.

Zezula. Drahtseilschwebebahnen. R.T.W. 1915. Nr. 3.

Wettich, Personenschwebebahnen auf den Kohlernberg. D.B.Z. 1913. Nr. 24,

Konzessionabedingnjsae fiir die Kleinbahn mit elekirischem Betriebe von Bozen nach Kohlern.
D.K.BZ. Sept. 1914.

!?:Ou]avy. Die neue Personenschwebebahn auf den Kohlernberg bei Bozen. Z.0.LA.V. 1913. Nr.2.

Schwebefihre in Bordeaux. Sch.B.Z. April 1919.

B“h};. Seilschwebebahn von Chamonix auf die Aiquille du Midi, Montblane-Gruppe. B.LE.K.V.

d. VIIL

Fidaz-Alp Sura (Filmserstein) Seilschwebebahn. E.K.B. 1916, H.14.

Fiihles. Die Schwebebahn Vigiljoch. Z.V.DI. 1913. 8. 729. EK.B. 1910. H.25.

F.C.P. Seilschwebebahn iiber den Niagara. E.T.Z. 1917. H.8. Z.V.D.L 1916. Nr.42. Eng. Juli 1916.

Pi etrkowski, Die Seilschwebebahn fiir Personenbeférderung in Rio de Janeiro. Z.V.D.I. 1913, S. 927,

Espitallier. Le transbordeur funiculaire a voyageurs du Mont Ulia prés de St. Sebastian.
G.C. 1909. Nr. 1408.

Der Wetterhornaufzug. E.K.B. 1909. H.20. Sch.B.Z. Dez. 1908.

Fiir die elektrischen Einrichtungen gelten dieselben Gesichtspunkte wie fiir
Stﬂndsei]bahnen.

9. Gleislose Bahnen.

Literatur:

Lon:_'b&rd-(}érin und Bonfigliettis elektrische Selbstfahrer. E T.Z. 1900. H. 18.
Schiemanp, Gleislose Motorbahnen mit elektrischem Oberleitungsbetrieb. E.T.Z. 1901. H. 47.
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Elektrischer Omnibusbetrieb. E.T.Z. 1903. H. 34,

Przygode. Elektrische Omnibusbetriebe, Verl, S. Calvary. Berlin 1904.

Schiemann. Gleislose elektrische Bahnen, ET.Z, 1905, H.27. 1903, H. 50.
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Eine z“@mmenstellung der elektrischen Oberleitungsautomobillinien, E. u. M, 1909.

The filovia trackless trolley in Italy, E.R.J. Sept. 1909,

Glem[o‘se Blek'tl‘lBCh‘ﬁ Automobilbahnen, E.T.Z. 1909, H. 10,

Elektrische Oberleitungsautomobjillinien, System Mercedes-Electrique-Stoll. D.S.K.B.Z. 1909,
Heller. Gleislose Bahnen. Z VDI 1910, Nr.18.

En gland. Die Wirtschaftlichkeit gleisloser Bahnen im Vergleich mit StraBenbahnen. Elektr.
Juli 1910, E.u. M, 1910. H. 36,

rtel. Viermotorige elektrische Oberleitungsautomobilwagen System Mercedes-Stoll der Wiener
stadt, StraBenbahnen. EK_B. 1910, H. 23
gltal;rer. P:}lekt-rische Automobilstrecken mit Oberleitung. Sch.B.Z. Nov. 1910.
5 oll. GIemlose_Bahnen. Zentralblatt f, Techn, Ind, 1910. Nr. 3,
chiemann, Die neuesten gleislosen elektrischen Personen- und Giitertransportmittel fiic Gleich-
strom und Wechselstrom. E.T.Z. 1913, H. 17.
Trackless trolleys in England, E.R.J. 1913, Bd. 42. Nr. 14.
KalbfuB. Die Altonaer Hafenschleppbahn. Wasser- und Wegebau-Zeitschrift 1913. Nr. 8.
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Nier., Gleislose elektrische Bahnen. Mitt.d,V.D.Str, u, K1.B. Okt. 1913.

Stockport Trolley Omnibus Service. E.R.J. 1913. Bd.41. Nr.18. LR.T.J. 1914.

Andrews. Motor Busses or Trackless Trolleys. G.E.R. Apr. 1920.

Elektrische Automobilstrecke Fribourg-Pogieux. Sch.B.Z, Febr. 1913,

Schiemann. Die gleislosen elektrischen Bahnen. Selbstverlag, Dresden,

Schneider. Gleislose Bahnen. Arch. f. Post u. Telegr. 1911. Nr. 20.

Stobrawa, Gleislose elektrische Bahnen. Z.V.D.L 1905.

Przygode. Elektrische Oberleitungsomnibusse der AE.G. E.B, 1904, H. 8

Die gleislose Bahn Berlin—Steglitz, E.T.Z, 1912. H, 25,

Kindler. Elektrischer Omnibusbetrieb mit oberirdischer Stromzufiihrung in Bremen, ET.Z, 1911, H. 8.
Die elektrische Oberleitungsautomobillinie Heilbronn—Bickingen. E.uM. 1911,

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

Kurz. Schienenlose Drehstrombahnen., Selbstverlag der ,,Auttram®-Wien. 1921.

Findeis. Elektrische Oberleitungs-Automobillinie Pétzleinsdorf-Salmannsdorf. E.u. M. 1921. H.22.

An diese sind bei ihrem Auftauchen groBle Hoffnungen als Ersatz fiir Strafien-
bahnen gekniipft worden. Tatsichlich sind gleislose Bahnen in allen Lindern ver-
einzelt geblieben, weil dieses System insofern auf einem Trugschlufl fullt, als der
beabsichtigte Zweck, die kostspielige Gleisanlage zu ersparen, nur dann erreicht
werden kann, wenn eine tragfihige Fahrbahn schon vorhanden ist. Durch den mo-
torischen Antrieb und das unvermeidliche Gewicht der Fahrzeuge und die zumeist
groBBere Fahrgeschwindigkeit — als bei Pferdefuhrwerken iiblich — wird die
StraBendecke in kurzer Zeit zerstort oder erfordert derartige Erhaltungskosten, daf
die erzielbaren Einnahmen zu deren Deckung nicht ausreichen. Ein GrofBteil der-
artiger Bahnen mufite daher abgetragen werden. (Dresdner Heidebahn, Bielatal-
bahn bei Konigstein in Sachsen, Tatrabahn in Oberungarn, Hermannstadt in Sieben-
biirgen, Preburg— Eisenbriinnl, Berlin—Johannisthal u. a.)

Bei gleislosen Bahnen entfiillt die Erdriickleitung; es ist daher eine doppelpolige
Fahrleitung notig, deren umstindliche Bauart die anwendbare Arbeitsspannung auf
etwa 500 bis 600 Volt beschriinkt. Die Reichweite dieser Bahnen ist daher sehr gering
bzw. verlangt schon bei verhéltnismiiBig kleinen Leistungen grofle Kupferquerschnitte.

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

C. Fahrzeuge mit eigener Kraftquelle.

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

Literatur:

Benzolelektrische Triebwagen. A.E.G. 1912.

Benzolelektrische Lokomotive von 54 t Dienstgewicht. G.A. 1916. Nr. 886.

Bieloy. Benzinelektrischer Zug. System Frese. E.K.B. 1906. H. 9.

De la Court. Verwendung von Verbrennungsmotoren fiir die Zugforderung. Rivista delle industrie
feroviare 1921. Nr.1. Ref. EER.B. 1921. H. 8.

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

Dodd. Self propelled railway passenger cars. G.E.R. 1914,

Dodd & Arnold. Self propelled railway passenger cars. V. Ann. Conv. of the Int. Railw, Fuel
Association 1913.

Gas electric train for the Khedive of Egypt. E.R.J. Okt. 1913.

Gas electric cars or locomotives. G.E.C.B. Okt. 1914,

Gaselectric locomotives for Dan Patch-Line. E.R.J. Okt. 1915.

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

Heller. Benzolelektrische Eisenbahn-Motorwagen. Z.V.D.I. 1912.

Hubendick. Erfahrungen mit diesel-elektrischen Triebwagen in Schweden. G.C. 1920. Bd. 77.
S. 305. Ref, ET.Z. 1921. H. 1.

Konigshagen. 90 PS-Oltriebwagen mit elektrischer Kraftiibertragung. E.K.B. 1917. H. 16.

Ostertag. Die erste Thermo-Lokomotive. B.d.LE.V.V. 1913,

Roland. Die benzolelektrischen Triebwagen der A.E.G. E.K.B, 1914. H. 15.
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Sarmezey. Motoros kocsik vasuti fizemben. Verl. Patria. Budapest 1904.

Sarmezey. Dieselmotorok alkalmazdsa vasuti-izemekben. Z.d.U.Luw.A.V. 1918,

Schimanek und Nagel. Motorwagen oder Lokomotive. G.A. 1907.

Valatin. Die Kohlenersparnis im Betriebe der Eisenbahnen Ungarms. EK.B. 1918. H. 25.

Wagenknecht. Triebwagen auf amerikanischen Eisenbahnen. E.K.B. 1914. H. 2.

Waskowsky. Die neueren Heilmann-Lokomotiven. E.T.Z. 1898. H. 4.

Wechmann., Neuere Benzolelektrische Triebwagen. E.K.B. 1912. H. 30.

Weyand. Die Triebwagen im Dienst der preuB.-hess. Staatseisenbahnen. E.K.B. 1913. H. 18.

Zeuner. Die dieselelektrischen Triebwagen fiir die sichs. Staatsbahnen. E.K.B. 1915. H. 26,

Ziffer. De I'emploi des voitures automobiles et automotrices sur les lignes des chemin de fer.
L’Ind. d. tramw. et ch. d. f. 1913. Int. StraBen- und Kleinbahn-KongreB 1908 und 1912,

Locomotive électrique. G.C. 1893. Nr. 556 u. 564.

Turbinenlokomotive mit elektr. Arbeitsiibertragung.  Ref. ET.Z. 1911. H. 1. Eng. 1910. 8. 54
S.A. Nov. 1910.

Elektrische Zugforderung mit Diesellokomotiven. E.T.Z. 1920. H. 1.

Ein britischer benzin-elektrischer Triebwagen. B.LE.V.V. Bd. VIIL

Der Explosionsmotor und die Wirmekraftmaschine sind durch eine hohe Kraft-
ausbeute des Brennstoffes gekennzeichnet. Diese Maschinen eignen sich jedoch zur
direkten Zugforderung wegen ihrer mangelhaften Geschwindigkeitsregulierung und
weil sie keine Anfahrzugkraft haben nicht. Durch die Zwischenschaltung der
elektrischen Kraftiibertragung werden diese beiden Mingel mit groBer Vollkommen-
heit behoben, so daB diese Art Fahrzeuge durch eine vorziigliche Zugkraft- bzw.
Geschwindigkeitsregelung gekennzeichnet sind. Die Leistung der am Fahrzeug
befindlichen Kraftanlage kann in sehr groBlen Geschwindigkeitsgrenzen voll
ausgeniitzt werden. Alle diese Fahrzeuge sind aus naheliegenden Griinden fiir
Gleichstrom eingerichtet und finden iiberall dort Verwendung, wo die Anlage der
Fern- und Fahrleitung nicht rentabel ist. Als Lokomotiven konnen sie wirksam
mit Dampflokomotiven in Wetthewerb treten, wenn es sich um Verschubdienst
handelt. Die Leistungen sind beschrinkt auf Benzinmotoren von 120 bis 200 PS.

Hinzugefiigt sei, daB diese Antriebsart sich auch vorziiglich fiir den Schiffs-
antrieb eignet,

11. Speicher-Fahrzeuge.

Literatur :
Anger. Das deutsche Eisenbahnwesen in der Baltischen Ausstellung. Malmé 1914. ZV.D.L
= k:915. Bd. 59. Nr, 37. g
ektromotor-Triebwagen mit eigener Kraftquelle. Schw.B.Z. ept. 3. :

f\kkulnulatoren::gen ?mf schwedg und norwf::;. Staatsbahnen. E.K.B.1916. H. 16.2.V.D.E.V.1916. 8.360.

l'riebwagen'zug mit Edison-Akkumulatoren und Vielfachsteuerung. E.R.J. Sept. u. Okt. 1912,

Bode. Akkumu]ntoren-'rriebwagen. ZV.D.E.V. 1914. Nr. 43.

Borghaus, Die Einfithrung des Akkumulator-Triebwagenbetriebes auf den Strecken Miilheim-

. Rubr usw. G.A. 1913. Nr. 868. z

Weyand. Die Triebwagen im Dienste der preuB.-hessischen Staatsbahnen. G.A. 1914, Nr. 896,
E.K.B. 1904, H. 14. E.K.B. 1913, H. 13. BALE.K.V. 1913

Akkumulatorenwagen fiir das Kraftwerk Untra. E.K.B. 1915, H. 4.

B}itt-ll er. Triebwagen fiir Vorortverkehr in Schweden. E.K.B. 1915. H. 4.

Biittner. Die Verwendung des Akkumulators in der Verkehrstechnik. G.A. 1903. Nr. 624,

Biittner, Uber Akkumulator-Triebwagen fiir Eisenbahnen. E.K.B. 1910. H. 11.

De la Court. Verwendung von Verbrennungsmotoren fiir die Zugforderung. Riv.d. Ind. Ferrov.
1921. H. 1. Ref. EKB. 1921. H. 8.

Heumann, LeistungsgroBen der Akkumulator-Triebwagen der preull. Staatsbahnverw. E.K.B.
d9I5 S H R

AE.G. Die Akkumtﬂator-Doppelwagen der preufl. Staatsbahnen. 1908.

StrauB. Die Akkumulatoren-Verschiebe-Lokomotive der Eisenbahn-Werkstitten-Inspektion in
Tempelhof. ET.Z. 1908. H. 26.

AEG. Akkumlﬂatoren-Doppelwagen mit Stromriickgewinnung der preuB. Staatseisenbahnverwaltung.

Strasser. Uber die Bestrebungen zur Gewichtsverminderung der Akkumulatoren, Z.0.1,A.V. 1916. H. 6.

Keller. Rollmaterial der schweiz. Eisenbahnen in der schweiz. Landesausstellung in Bern 1914.
Sch.B.Z. Juli 1915,
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Forderbetrieb mit fithrerlosen Akkumulatoren-Lokomotiven. Akk.Fabr.A.G.

Gayer. Akkumulatorenbetrieb auf den bayr. Eisenbahnen. G.A. Mirz 1901. Giesler. Z.V.D.E.V.
Okt. 1907.

Grempe. Neuere Akkumulator-Doppelwagen der preull. Staatsbahnen. D.Su.K.B.Z. 1917. Nr.25.

Guillery. Handbuch iiber Triebwagen fiir Eisenbahnen. Verl. Oldenbourg. 1919.

Riep. Vollspurige Akkumulatoren-Lokomotiven im Verschiebedienst. E.K.B. 1912. H. 36.

Studer. Akkumulatorenlokomotive des Schlachthofes der Stadt Ziirich. Sch.B.Z. Juli 1910.

B.B.C M.B. Akkumulatorenfahrzeuge zur Verwendung in Fabriken. Mai 1918,

Dreger. Eine elektrische Akkumulatoren-Lokomotive mit Edison-Akkumulatoren. E.T.Z. 1909.

Rothpelz. Der Forderbetrieb bei Ausbau des zweiten Simplontunnels, Sch.B.Z. Mirz 1918,

Vallauri. Trazione elettrica con accumulatori. Elettrotecnica 1917. Nr. 30.

Winkler. Achtachsigedreiteilige AkkumulatorentriebwagenderpreuB. Staatsbahnen. V.T.W. Okt. 1917.

Akkumulator-Tunneluntersuchungswagen der preuB. St E.B.V. A.E.G.

Akkumulator-Lokomotiven iiber und unter Tage. E.K.B. 1909. H. 14.

Storage-battery-locomotive. E.W. Okt. 1917.

Kleiner Akkumulatorwagen mit Spill fiir Rangierdienst. B.B.C.M.B. 1921. Nr. 5.

Zugforderung mit Akkumulatoren in Italien. Riv. d. Ind. farroviarie. 1921. Nr. 2. Ref. EXK.B. 1921. H. 8,

Tracy. Calculating battery sices for locomotives. E.W. 1921. Bd.77. Nr.25.

Klausner. Elektr. Speichertriecbwagenziige der osterr. Bundesbahnen, E.u.M, 1921. H. 26.

Wittfeld. Eisenbahnbetrieb mit Speicherfahrzeugen. V.T. 1921. Mai/Juni.

Der Sammlerbetrieb kommt dort in Betracht, wo einerseits verhiltnismiBig
billige Kraft zur Verfiigung steht, andererseits die Anbringung der Fahrleitung aus
technischen. finanziellen oder etwa Sicherheitsgriinden untunlich ist. Derartige
Fille liegen z. B. bei Nebenbahnlinien mit sehr schwachem Verkehr, ausgedehnten
Bahnhof- oder Fabriksanlagen, schlie§lich Stollen mit sehr niedriger Deckenhdhe vor.

Voraussetzung fiir die befriedigende Arbeitsweise von Sammlerfahrzeugen ist,
daB ein moglichst gleichmidBiger Betriebsplan zu bewiltigen sei. so daBl nach kurzer
Betriebszeit die Grenze der Leistung festliegt und danach der Stundenplan fiir die
Ladung und Entladung festgelegt werden kann. Mit Riicksicht auf das verhiltnis-
miBig hohe Gewicht der Sammler kann diese Betriebsart auf Bahnen mit groBen
Steigungen keine Anwendung finden. Die jeweilig zu wiihlende Betriebsspannung
wihlt man — wenn gleichzeitig nicht auch Oberleitungsbetrieb in Betracht kommt
und daher andere Momente fiir die Wahl der Spannung bestimmend sind — ent-
sprechend der vom Gewichtsstandpunkt giinstigsten Zellenzahl.

12. 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 gefiihrt. Auf diesen wird nicht nur die Spannung, sondern auch
die Stromart umgeformt. Diesbeziigliche Versuchsausfiihrungen liegen auf viele Jahre
zuriick und blieben hauptsiichlich wegen der Umsténdlichkeit und dem hohen Ge-
wicht der Einrichtungen ohne Erfolg. Die letztere Schwierigkeit wurde bei zwei
amerikanischen Bahnen mit Lokomotiven ganz groler Leistung mit Erfolg bekdmpft.

Die hier durchgefithrte Aufzihlung der vorkommenden Bahnarten eignet
sich jedoch nicht zur technisch-wissenschaftlichen Behandlung der elektrischen Zug-
forderung, weil selbst die verkehrstechnisch extrem verschiedenen Bahnarten in
bezug auf die physikalischen Grundlagen der elektrischen Einrichtung in der Haupt-
sache iibereinstimmen. Es erweist sich daher zweckmiflig, den fiir die elektrische
Kraftiibertragung zum Zwecke der Zugforderung stets kennzeichnenden Vorgang,
und zwar die Stromerzeugung, die Kraftiibertragung und schlieBlich die
elektromechanische Energieumformung, im Triebfahrzeug fiir alle Bahnarten in
diesem Zusammenhange zuniichst einheitlich zu behandeln und in zweiter Reihe auf
die qualitativen und quantitativen Sonderfille einzugehen.

Die Einteilung des Gegenstandes in diesem Werke fufit auf diesem Grundgedanken.



Zweiter Teil.

Stromerzeugung.

1. Technisch-wirtschaftliche Grundlagen.

Literatur:
D*Aste. Traction électrique et traction & vapeur. L.E. 1914. Nr. 8.
Bayrische Staatsbahnen. Denkschrift iiber die Einfilhrung des elektrischen Betriebes auf den bay-

rischen Staatsbahnen. 1918. E.T.Z. 1910. EuM. 1914
Bearce. Kohlenersparnis durch Elektrifizierung der Bahnen, G.E.R. Nov. 1917. Ref. EuM. 1918.

H. 26.

Der Schnellzugsverkehr mit elektrischen Lokomotiven. B.B.C.M.B. Juni 1917.

Carlier. Loutilité économique de la traction électrique pour les chemins de fer Belges. L.E. 1914. Nr. 11.
Dittes. Zur Frage der Energieversorgung elektrisch betriebener Vollbahnen. E.u.M. 1919. H. 29.
Ellenbogen. Die Elektrifizierung der Eisenbahnen. Sozialdemokrat. Wochenschrift 1910.
Ferstel. Die Vorbereitungen der Staatseisenbahnverwaltung fiir die Einfithrung des elektrischen

Betriebes auf Hauptlinien. Z.0.I.AV. 1918.

Frinkel. Uber die Wirtschaftlichkeit der elektrischen Vollbahnen. G.A. 1910. Nr. 784,
Griinhut. KohlensparmaBnahmen in der Elektrizitatswirtschaft. E.u.M. 1920. H. 11.
Hruschka. Elektr. Zugforderung auf den groBen Eisenbahnen. Der Entwurf fiir die Elektrisierung

der Hauptbahnstrecke Triest-Opeina. Sch.E.T.Z. 1910. H. 45.

Huber-Stockar und Laternser. Die Elektrifizierung der New York-New Haven & Hartford Bahn.

Sch.B.Z. Febr. 1916.

Kliment. Gedanken iiber die Zukunft des Lokomotivbaues. BILE.B.K.V. 1912.
Kliment. Die Dampfkraft und andere Energiequellen im zukiinftigen Transportwesen. Z.0.1.A.V.

1912. Nr. 49. Bemerkungen hierzu. Brecht. E.K.B. 1912.

Klingenberg. Neuere Gesichtspunkte fiir den Bau von GroBkraftwerken. E.T.Z. 1920. H. 29.
E.u.M. 1920. H. 30.

Kummer, Die elektrische Dampfkesselheizung als Notbehelf fiir schweiz. Eisenbahnen und Dampf-
betrieb. Sch.B.Z. Juli 1917. Thormann. Entgegnung hierauf. Ebendort. Trautweiler. Dasselbe.

Pforr. Der elektrische Vollbahnbetrieb. G.A. 1907. Nr. 718.

Philipps. Wirtschaftlichkeit der Krafterzeugung bei der Interborough Rapid Transit Co. in

New York. E.K.B. Mai 1919.

Siichsische Staatsbahnen. Denkschrift iiber die Verwendung von Elektrizitit zur Zugférderung 1913,
Stauf. Kosten der Kilowattstunde im Dampfmaschinenbetriebe. Z.d.B.R.V. Januar 1918. Ref.

EuaM. 1918. H. 18,

Steinmetz. Americas energy supply. Proc. Juni 1918 :
Usbeck. Die wirtschaftliche Bedeutung des elektrischen Hauptbahnbetriebes. E.T.Z. 1915. H. 34.
Die Wirtschaftlichkeit des elektrischen Betriebes von Vollbahnen. Z.D.I. Bd. 63. H. 14,

Verebély. Die Elektrifizierung des Hauptnetzes der ung. Staatsbahnen im Hinblick auf die Kohlen-

wirtschaft. M.M.E.E.K. 1920. Bd. LIV. Nr. 13—16.

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

Ziirich 1915.

Die Wasserkrifte zur Elektrisierung der Orléansbahn. G.C. 1920. Bd. 77. S. 170. Ref. ET.Z

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 Zugforderungsaufgabe
in beiden oder zumindest in einer Richtung besser 16st als die in Betracht kom-
menden anderen Bewegungsmittel, wie die animalische oder die Dampfzugkraft.

Der hohe Wirkungsgrad der elektrischen Antriebsmaschine ist ebenso be-

kannt wie die Tatsache, dal technisch wirtschaftliche Mittel zur Verfiigung stehen, um



24 Stromerzeugung.

die elektrische Arbeit zu verteilen und in betrichtliche Entfernungen zu iibertragen.
Da auch die Stromerzeuger selbst mit hohen Wirkungsgraden arbeiten, ist fiir
die Wirtschaftlichkeit der elektrischen Zugférderung letzten Endes die primire
Kraftanlage ausschlaggebend.

Zur Krafterzeugung im groBlen kommen grundsitzlich zwei Arten von Kraft-
quellen in Betracht: Wasserkrifte und kalorische Anlagen.

Die wirtschaftliche Bedeutung der ersteren tritt insbesondere unter den
schwierigen Gewinnungsverhiltnissen der Brennstoffe in den Vordergrund. Die
Ausbeutung einer sonst brach liegenden Wasserkraft stellt ein neugeschaffenes
produktives Kapital dar, indem mit Hilfe eines einmaligen Geld- und Arbeits-
aufwandes eine neue dauernde Arbeitsquelle gewonnen wird. Die Wasserkraft-
anlagen sind weiter eine hochwertige Ausniitzungsart der wasserhebenden Sonnen-
wirme, indem die Anlagen zur Wasserkraftgewinnung selbst mit hohen Wirkungs-
graden arbeiten. Tatséchlich kénnen von dem dem Wasser innewohnenden Arbeits-
vermogen 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 Gebirgshahnen in Be-
tracht, weil bei diesen der vergleichsweise grole Kraftbedarf die Verfeuerung groBer
Mengen Heizmateriales verlangt und hierdurch hohe Anforderungen an die physische
Leistungsfiahigkeit des Heizers bedingt sind. Dies vorausgesetzt, kann der Kohlen-
verbrauch fiir das Tonnenkilometer mit 0,08 kg Kohle angenommen werden.

Eine Normalkohle von 7000 Kalorien ins Auge fassend, entspricht obigem
Kohlenverbrauch 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 betrigt nur
0037 __ 4500
0.880 — £20°o-

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

Wenn man sich weiter vor Augen hilt, dafl fiir das Tonnenkilometer mit
elektrischer Zugkraft unter sonst gleichen Verhiltnissen etwa 40 Wattstunden ver-
braucht werden und die Erzeugung der Kilowattstunde etwa 1,0 kg Kohlen erfordert,
so entspricht obiger Leistung ein Kohlenverbrauch von 0,04 kg, d. h. bei zentraler
Krafterzeugung kann etwa die Hélfte der beim Dampfbetrieb aufzuwendenden
Kohlen erspart werden. In Wirklichkeit wird die Ersparnis groBer, weil der obige
Vergleich insofern einseitig ist, als er den hohen Kohlenverbrauch fiir das Dampf-
halten, fiir den Verschub und fiir die Zufuhr und Verteilung der Kohlen nicht
beriicksichtigt.

DaBl aber insbesondere der letztangefiihrte Aufwand nicht unbetrichtlich ist,
geht aus der Rechnung hervor. Fiir jede Tonne zugefiihrte Kohlen kann man fiir
die Alpengebiete einen Transportweg von etwa 500 km rechnen. Uber diese
Strecke miissen beladen die 1!/, fache Bruttolast und zuriick das der halben Nutz-
last entsprechende Leergewicht des Wagens gefordert werden. Diese letztere An-
nahme muf3 gemacht werden, weil Massengiiter wie Kohlen aus Verkehrsriicksichten
nur in geschlossenen, fiir andere Zwecke nicht verwendbaren Zugseinheiten gefordert
werden konnen; eine nutzbare Riickfracht demnach nicht in Betracht zu ziehen ist.
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Jeder Tonne zugefithrter Kohle entspricht demnach eine Verkehrsleistung von
(1.540,5)-500 =1000 Tonnenkilometer, d. h. ein Eigenverbrauch von 0,08-1000
= 80 kg Kohlen. Man muB also, um am Verbrauchsort 1000 kg Kohlen zu erhalten,
an der Grube 1080 d.s. um 8°/, mehr zum Versand bringen. Auf den Erzeugungs-
ort umgerechnet, betrigt der Kohlenverbrauch unter den obigen Annahmen
00864 kg fiir das Bruttotkm. Fiir einen Vergleich mit einem an der Grube er-
richteten Kraftwerk auf gleicher Grundlage ist demnach die Beriicksichtigung dieses
Eigenverbrauches notig.

Tatséichlich wurde fiir die preuflischen Staatsbahnen ausgerechnet, dall die
elektrische Zugforderung jéhrlich 5 Mill. Tonnen Kohlen erfordern wiirde gegen-
iiber 13 Mill. Tonnen beim Betrieb mit Dampflokomotiven.

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

l\ohlen\ erhrnuch in Lg tonncnkm

Bahnlinie in der im Kraftwerk bei
Dampflokomotive: = elektr. Betrieb:

NEY ENGHOG HSR TR =/ 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 groBie Leistung am Zug-
haken als 1 kg Kohle in der Dampflokomotive verbrannt.

Den Wert dieses wirtschaftlichen Ergebnisses erhoht der weitere Umstand,
dal} in ortsfesten Kraftwerken minderwertige, nicht transportfihige Brennstoffe, wie
Torf, Lignit, die in groen Mengen vom Dampfbetrieb als Abfall ausgeschiedene Rauch-
kastenlosche verheizt werden kénnen, 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 40°/, Anteil am gesamten Kohlenverbrauch. (Vereinigte Staaten, Nordamerika
35°/,, Osterreich 30°/,) Die Tragweite der Kohlenersparnis im Eisenbahnbetrieb
liegt daher auf der Hand. Nicht minder fillt die Ersparnis an manueller Arbeits-
leistung bei zentraler Verfeuerung der Kohlen ins Gewicht.

Die Bedeutung dieser Umstinde verdoppelt sich durch Heranziehung von
Wasserkriften zur Stromerzeugung.

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

Demgegeniiber scheint die derzeitig gebriduchliche Art der kalorischen Strom-
erzeugung noch Entwicklungsmoglichkeiten zu bergen.

Die Chemiker streben dem idealen Ziel der unmittelbaren Erzeugung von
Elektrizitit aus Kohle zu.

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

Diese Betrachtungen beziehen sich auf die Zukunftsmdiglichkeiten der tech-
nischen Losungen fiir die Primiirmaschine. Kummer hat dagegen gewissermalien
als Kriegsbehelf vorgeschlagen, die Dampfkessel der Lokomotiven bei reichlich
verfiigharen Wasserkriaften elektrisch zu heizen und zu diesem Behufe die Strecken
mit Oberleitung auszuriisten. Es stellt sich jedoch heraus, daB durch diese Methode
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26 Stromerzeugung.

nichts éeﬁp&rt werden kann, weil etwa der zehnfache Strombedarf fiir dieselbe
Verkehrsleistung aufzuwenden ist, was auch bei der Anlage der Kraftwerke und
Leitungen arge Erschwernisse bedeutet.

2. Art der Belastung.

Literatur:
Kummer. Uber die Kraftwerkausniitzung beim zukiinftigen elektrischen Betrieb der schweizerischen
Eisenbahnen. Sch.B.Z. Febr. 1913. :
Kummer. Neuere Studien iiber die Schwankungen des Kraftbedarfs der elekirischen Zugforderung
Sch.B.Z. Apr. 1916.
Singlephase power service. E.W. Nov. 1916.
Smith. Substations of the Chicago Milwaukee & St. Paul Ry. G.E.R. Nov. 1916,

Die Stromerzeugung fiir elektrische Bahnen unterscheidet sich von solchen
fiir andere Zwecke zundchst dadurch, dall — abgesehen von groflen Straflenbahn-
netzen — das Kraftwerk von verhiiltnismiBig wenigen und im Verhiltnis zur
Leistung des Kraftwerkes groBen Abnehmern beansprucht wird. AuBerdem
schwanken diese Belastungen kurzzeitig in den Grenzen von Null bis zum Héchst-
wert und kommen selbst Umkehrungen in die gegensitzliche Richtung vor.
Nachdem der Eisenbahnverkehr stets unvermeidlichen Stérungen und Unregel-
miBigkeiten, deren Zeitpunkt, Dauer und GriBe sich nicht vorraussagen liBt, unter-
worfen ist, liBt es sich auch nicht ausschlieBen, daB mehrere Hochstbelastungen
zeitlich zusammenfallen,

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

sty
Abb. 1. Leistungsdiagramme. (Dittes.)

Mafetad flirche Summendlinien 1V =000 kWY
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Auf diese Sachlage ist es zuriickzufiihren, wenn insbesondere frither den Bahnen
ungiinstigere Preisbedingungen fiir den Strombezug aus fremden Werken gestellt
wurden als Licht- und Kraftkonsumenten. Eine genauere Untersuchung der ein-
schldgigen Verhiiltnisse fiihrt jedoch zum Ergebnis, dafl anbelangend die Ausniitzung
der bereitzuhaltenden Leistungen zwischen diesen beiden Verbrauchern kein quan-
titativer Unterschied besteht.

Ein Blick auf die Energiediagramme eines Bahnbetriebes und einer Anlage
fiir allgemeine Licht- und Kraftversorgung (Abb. 1) lehrt, daB ein Unterschied in der
Zeitfolge und der Hiufigkeit der Spitzenbelastungen besteht, indem im Bahnkraft-
werk die abzugebende Leistung fortwiahrend zwischen Bruchteilen der Mittelleistung
und dem mehrfachen Wert pendelt, wogegen bei Licht- und Kraftwerk die grofen
Verianderungen sich nur allmihlich vollziehen. Im letzteren Falle kann eine ent-
sprechende Anzahl Maschinen zeitweilig abgestellt werden, was beim Bahnkraft-
werk nicht angeht. Der Unterschied driickt sich lediglich in einem etwas héheren
Wirkungsgrad des Lichtkraftwerkes aus.

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

Maschinen-
Bahn-Kraftwerk: leistung:  Ausniitzungs-
Anlage: ziffer:
KW
Rimplon e T Tt e T R pe S 1500 | 0,16
L L S e Tl S S DTS U i A 3150 | 0,22
e lagsdei bl et R RS BIEE i A 5000 | 0,14
Paris=Orleang fosstais. Sol G i LDl 3000 | 0,27
Mailand—Varese . . . « « o oo . .o 2250 0,32%)
Berlin —GroB-Lichterfelde . . . . . . . . 1800 | 0,26
Long-Island s Rd; 5 = . o i i, 16500 | 0,16
Schweizerische Kraftwerke fiir Licht- Maschinen- | Ausniitzungs-
und Kraftverteilung: leistung: ziffer:
T T e e S s s i T 5430 | 0,23
StadtiBern i o R ek ettt S e 5100 0,25
Bodensee—Thurntal . . . . . . . . . . 3000 0,29
Latsanne®: FanrcllG T aguih: ton e Tri s 3385 | 0,24
Gerlikonaaiaesto . mitrhnatie 1kt vt 1050 0,23
RathBusen, e« ol cnmareiinkil o eSS uke 6000 0.21
T T SRR 540 ! 0,22
K SohRfThRuBen & 5 e i oo iat = b 3000 0,15 e
K AT ohl g desha s SOe S gl U v 7225 [ 0,27
StagbiZirich sesar S B i S - aes 24300 0,11

3. Milderung der Spitzen. Wesentlich gemildert werden die Hochstwerte der
Spitzen dadurch, daB die Fahrleitungs- und auch die Zentralenspannung selbst-
tiatig bei Uberlastung sinkt. Die fiir Bahnbetrieb bestimmten Dynamos miissen
daher im Gegensatz zu Maschinen insbesondere fiir Beleuchtung und Motorbetrieb
mit abfallender elastischer Charakteristik gebaut werden.

Eine abfallende, also unstarre Charakteristik verlangt aber auch ein anderer
fiir Bahnbetrieb kennzeichnender Umstand. Im Bahnbetrieb sind Kurzschliisse
unvermeidlich.

4. Kurzsehliisse. Diese sind von besonders verheerender Wirkung, weil sie in
Stromkreisen auftreten, deren Induktanz im Verhiltnis zum Kraftwerk sehr klein
ist. Kurzschliisse werden in ihren Wirkungen zwar durch selbsttitige raschwir-

1) Akkumulierung vorhanden.
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kende Schalter begrenzt, doch sind auch diese gefdhrdet und die Sicherheit ihrer
Wirkungsweise zweifelhaft, wenn die der KurzschluBstelle zuflieBende Energiemenge
nicht dadurch begrenzt wird, daf die treibende Spannung mit zunehmender Strom-
starke sinkt.

5. Mittel fiir ein elastisches Verhalten.

Literatur:
Miinster. Zur Frage der selbsttiitig umkehrbaren Batterie-Zusatzmaschinen. E.K.B. 1915. H.15.
Schrioder. Pufferversuche mit Pirani- und Lancashire-Maschinen. E.u.M, 1911. ET.Z. 1912. EK.B.
1912.
Schrider. Wechselstrompufferung. E.T.Z. Febr, 1915.
WeiBbach. Die umkehrbare Batterie-Zusatz-Maschine Bauart Pirani der S.S.W. — E.K.B.
1908. H. 9.

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

Dagegen sind Schaltungsanordnungen, die dimpfend wirken und die ma-
gnetische Trigheit des Systems vermehren, erwiinscht. Die direkte Speisung von
der Dynamo in die Fahrleitung ist fiir alle Bahnbetriebe, fiir welche verhiltnis-
miiBlig wenige und relativ grofle Einzelabnehmer in Betracht kommen, tunlichst zu
vermeiden.

Tatsiichlich findet man die direkte Speisung nur bei straBenbahnartigen Be-
trieben verwirklicht — also bei solchen Anlagen, bei welchen der Umstand nicht
mehr zutrifft, dall die Zahl der Abnehmer relativ gering und ihre Leistung relativ
zum Kraftwerk grofl ist — dagegen bei Vollbahnen streng gemieden. Bei Gleich-
strom-Hochspannungsbahnen 1aBt sich die direkte Speisung allerdings nicht ver-
meiden, weil wirtschaftlich arbeitende Dampfungselemente 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, daf die
Generatoren direkt fiir die Spannung der Arbeitsleitung gebaut und letztere direkt angeschlossen
wurde. Nach kurzem Betriebe hat sich herausgestellt, daB die magnetische Trigheit dieses Systems
viel zu gering ist, infolgedessen sich alle Belastungsspitzen mit voller Schirfe ausprigen und Kurz-
schliisse einen derartigen Umfang annehmen, da8 kein Schalter standhilt und Uberspannungen da-
bei mit verheerender Wirkung auftreten.

Man hat sich dadurch geholfen, dal man 1:1 Transformatoren zwischenschaltete, die” in-
zwischen dadurch besser verwertet wurden, als man mit ihrer Hilfe auf ein Dreileitersystem von
2 >< 11000 ubergehen und daher die Reichweite des vorhandenen Leitungssystems wesentlich aus-
dehnen, gleichzeitig auch durch Entlastung der Erdriickleitung die Beeinflussung der Schwachstrom-
leitungen mildern konnte. (Abb. 2.)

C; A
5 e TS e
joeio ] } \ o
i A A £
0
Abb. 2. Dreileitersystem der New
York-New Haven-Hartford-Bahn.
A, C Fahrleitung.
B, D Mittelleiter (Schienen). 1A
C, E, F Riickleitung. Ay

Eine i#hnliche Wirkung wie die direkte Speisung haben auch Anordnungen,
welche die Festhaltung oder gar Erhohung bei ansteigender Strombelastung be-
zwecken. Erwidhnung verdient die fiir andere Zwecke ganz vorziigliche Pirani-
schaltung, die auch fiir Bahnkraftwerke verwendet wird. (Abb. 3.) Das Wesentliche



Strom-

ynamo ihre Erregung vom Linienstrom
ufferbatterie aufgedriickt wird.

A 0099 T wonsyer(q JA08L T ° wols[ore[y)
‘uysqpunifieiu)) 05eqauenog I9p saiaMIBuLIOJH) sop undyePs ‘¢ qqy

addnabuauigase)| - ey
1

Mittel fiir ein elastisches Verhalten.
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In einem bestimmten Fall, einer Uberlandbahn mit etwa 800 Volt-Betrieb zeigte sich als
Folge, dall die fiir die Nebenstromkreise (Licht, Heizung, Bremse) der Fahrzeuge vorgesehenen
Patronensicherungen, die fiir 1000 Volt Betriebsspannung gebaut waren, nicht standhielten. Jeder
KurzschluB, z. B. in einer Lampe, bewirkte nicht nur die Explosion der Patrone, sondern zerschlug
zumeist auch den guleisernen Schutzkasten Es mulBiten sehr reichlich, fiir etwa die zehnfache
Leistung bemessene, selbsttitige Hochststromschalter mit magnetischer Funkenléschung angebracht
werden, erst dann wurde man Herr des Ubels.

Die Piranischaltung kann dagegen in solchen Fiallen mit Erfolg verwendet
werden, wo z. B. die Speiseleitungen unzulidssige Spannungsabfille aufweisen. Das
war der Fall bei fast allen im Kriege in Eisen ausgefiihrten Speiseleitungen, deren
Querschnitt und damit die Belastung des Gestidnges der Leitungen durch die Pirani-
Booster nennenswert geringer bemessen werden konnte. (Abb. 10)

Die praktische Notwendigkeit, Bahnanlagen mit verhiltnismiBig kleinen mitt-
leren Belastungen mit groflen Spannungsabfillen einzurichten, indert nichts an der
feststehenden Tatsache, dall Spannungsverluste immer auch Arbeitsverluste dar-
stellen und daher tunlichst einzuschriinken sind. Die geldliche Tragweite der Ver-
mehrung der Baukosten der Leitungen zur Herabsetzung dieser Verluste in Ver-
bindung mit der hierdurch bedingten VergroBerung der Belastungsspitzen ist maf-
gebend fiir die Bemessung der Leitungen. Im allgemeinen steht fest, daB je mehr
die Zentralenbelastung durch Vermehrung der angeschlossenen Triebfahrzeuge den

t t

Drehstrom 20000 V/Gleichstrom 800,
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den Bahnbetrieben eigentiimlichen schwankenden Charakter verliert. d. h. je gleich-
mifiger die Belastung wird. desto kleinere Spannungsverluste zuldssig und wirt-
schaftlich werden.

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

DaB 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 erwihnten Méangel der direkten Speisung.

Die Umformer verteuern durch ihren Leerlauf und die erforderliche Bedienung
in nicht geringem MaBe die Stromkosten einer Bahn, insbesondere beim Drehstrom-
Gleichstrom-System. Die Bestrebungen zielen seit jeher darauf, in diesem Belange
Verbesserungen herbeizufiihren.

Die Einanker-Umformer sind in diesem Belange insbesondere in Amerika
auf eine hohe Stufe der Entwicklung gebracht worden. Sie sind tatséichlich durch

')
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Abb. 5. Schaltplan des Unterwerkes Ramersdorf der Bahn Bonn—KGnigswinter. (S.8.W.)

Zeichenerklarung:
Ab Abschalter MOS Maximal-Ol-Ausschalter StU Stépeel-Umschalter
Anl Anlasser MRA Maximal- und Riickstrom- = Sp Spannungszeiger
ASi Abschaltbare Sicherung Ausschalter Str Stromzeiger
C Centrifugalkontakt OTr Oltransformator SpR Spannungsriickgangsrelais
D Drosselspule Ph Phasenindikator Wi Widerstand
E Erdplatte PhL Phasenlampe Z Zahler
EA Eisen-Aluminium-Zelle RBI1 Relais-Blitzableiter ZL Zuleitung vom EL. Werk
Fr Frequenzmesser RW Regulierwiderstand AM Anwurfmotor
GA Gestinge-Antrieb RH Roland-Horn (Huppe) EU Einanker-Umformer
HA Hebel-Ausschalter SL Signallampe PiMo Piranimotor
HU Hebel-Umschalter SpTr Spannungs-Transformator PiMa Piranimaschine
HBI1 Hérner-Blitzableiter StrTr Stromtransformator EM Erregermaschine
MA Maximal-Ausschalter Si Sicherung Batt Batterie

ZM Zusatzmaschine
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einen hohen Wirkungsgrad gekennzeichnet. Ihre Verwendung beschrinkt sich je-
doch auf Mittelspannungsanlagen (750 bis 800 Volt max.).

In vereinzelten Fillen sind Einanker-Umformer auch fiir Spannungen bis
1100 Volt gebaut worden, doch haben diese Maschinen zwei voneinander getrennte
Ankerwicklungen und zwei Kollektoren, die hintereinander geschaltet sind (Abb. 5).

Am europiischen Kontinent zieht man vielfach Motorgeneratoren vor, weil
letztere einfacher in Betrieb zu setzen, konstruktiv den Einschrinkungen durch die
Periodenzahl nicht unterworfen sind und der Gleichstromkreis in keiner Weise mit
dem Wechselstrom verkettet ist, daher Storungen nicht iibergreifen konnen. Im
allgemeinen darf behauptet werden, dafl sich Einanker-Umformer fiir Groflanlagen
mit kalorischer Stromerzeugung, 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 Motorgeneratoren
vorzuziehen sind.

6. Stromumformung mit Quecksilberdampfgleichrichter.

Literatur:

B.B.C.M. Die ersten StraBenbahnanlagen mit Gleichrichterbetrieb. 1916. Nr. 10.

B.B.C.]M. Untersuchungen- an einem Quecksilberdampfgleichrichter. 1918. Nr. 8 u. 1919. Nr. 10.
B.B.C.M. Tramways-Lausannois 1918, .
Clarafeld. Neuere Fortschritte und Erfahrungen im Bau von Quecksilberdampf-GroBgleich-

richtern. T.M. 1918/19. H. 7.
Marchand. Le convertisseur & vapeur de grande puissance. Rev.Techn.Suisse. Nov. 1916.
Die Umformung von ein- und mehrphasigen Wechselstromen in Gleichstrom mittels Hg.-Dampf-

gleichtrichters. Trua 1921. Nr. 8.
Obach. Die GroBgleichrichteranlage im stidt. Elektrizititswerk zu Hirschberg in Schlesien.

ET.Z. 1918. H. 42.

Schiifer. Neue Umformeranlagen mit GroBgleichrichtern. E.T.Z. 1917. H. 7.

Schiifer. Quecksilberdampfgleichrichter. B.B.C.M. 1919. H. 3.

Niethammer. Der Quecksilberdampf-Gleichrichter und seine Verwerdung als Perioden-Wandler.
E.K.B. 1911. H. 10.

Gleichrichteranlage Monbijou des E.W. der Stadt Bern. B.B.C.M.B. 1919. Nr. 10.

Marche en paralléle et réglage de la tension des redresseurs de courant & vapeur de mercure.R.G.E,

Febr. 1919.

Das Vorbild der ruhenden Stromumformung in der Wechselstromtechnik mit
ihren geringfiigigen Betriebskosten, dem hohen Wirkungsgrad und der kaum zu
tibertreffenden 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 Mafle durch den
Quecksilberdampf-Gleichrichter erreicht, welcher zurzeit bereits in Einheiten von
bis etwa 300 Kilowatt fiir Gleichstromspannungen bis 800 Volt betriebssicher ge-
baut wird.

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

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

Die Schaltung einer derartigen Anlage veranschaulicht Abb. 6.
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Der umgeformte Strom ist ein pulsierender Gleichstrom, was bei der Strom-
wendung der Motoren in Erscheinung tritt und auch zu Telephonstorungen Anlafl
geben kann. Aus diesen Griinden ist primir ein sechsphasiger AnschluBl vorzu-
sehen und sind sekundir Démpfungsdrosselspulen anzuordnen.

!

>

Bl

I

s

i lﬂla

— —oo—i — L
Abb. 6. Schaltplan des Unterwerkes der Limmattal-StraBenbahn. Quecksilber-Dampfgleichrichter.
Drehstrom 6000—530/600 V. Gleichstrom (B.B.C.).

Zeichenerklirung.

A Maximalautomat. E Frregertransformator. I Luftpumpe. (V) Voltmeter.
(A} Amperemeter. & Gleichrichter. M Motorgenerator. Z Ziinddynamo.
D Drosselspulen. H Hilfstransformator. T Haupttransiormator.
7. Selbsttiitige Umformerwerke.
Literatur:

Allen u.Taylor. Automatically controlled substations. ER.J. 1915. Bd.4. Nr.12 und Proc.1915.Nr. 9.

Davis. Give the operator a job. G.E.R. 1916. H. 11.

Davis Automatic railway substation. G.E.R. 1915. H. 12 und 1921. H.7.

Evans. Automatic substation, Sacramento Northern Railroad. G.E.R. 1920. Nr 11.

Jones. Results of automatic substation operation on the Chicago, North Shore and Milwaukee
Railroad. G E.R. 1921. Nr.7.

Johnson. A brief review of automatic substation experience on the Aurora, Elgin and Chicago
RR. PER. 1921. Nr. 7.

Nash. A year of the automatic substation at Butte E.R.J. 1919. Ref.E.u.M. 1920. H. 1.

Sehmidlin. Automatische Umformerstationen. B.B.C.M.B. 1920, H.8. Sch.B.Z. 1921. Bd.7. Nr.7.

Seefehlner, Elektr. Zugiorderung. 3
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Summerhayes. Automatic substations. G.ER. 1913. H. 9.

Wensley. Adapting automatic control to motor started converter. E.R.J. 1919. Bd. 53. Nr. 20.

* . * Selbsttitige Unterwerke amerikanischer StraBen- und Uberlandbahnen. E.T. Sept. 1920. —
Ref. EK.B. 1921. H.1. — ET.Z. 1921. H. 14,

* _* Automatische Unterstation in Cleveland der Westinghouse Gesellschaft. E.T. Sept. 1920.
Ref. Eu.M. 1920. H. 1.

Die Herabsetzung der durch Bedienung und Leerlaufsarbeit verursachten Be-
triebskosten wird durch die vornehmlich in den Vereinigten Staaten vielfach zur
Anwendung gelangten selbsttitigen Umformerwerke mit gutem Erfolg angestrebt.
Die Bahnunternehmungen verlangen dabei grundsiitzlich eine derartig weitgehende
- Selbsttiitigkeit, da die Inbetriebsetzung der Umformer jeweils ohne Hinzutun etwa
des Personales der Zentrale zu erfolgen hat und dall aufler den zur Zu- und Ab-
leitung des Stromes erforderlichen Leitungen auch keine besonderen Betitigungs-
leitungen vorgesehen sein diirfen. Vorausgesetzt wird lediglich, dal} das selbsttitige
Umformerwerk nicht allein, sondern neben einem anderen Hauptwerk die Strom-
lieferung besorgt. Die Wirkungsweise beruht auf dem in der Fahrleitung bei
wachsender 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 nihert, entsteht ein Spannungs-
abfall in der Fahrleitung, wodurch ein Kontaktvoltmeter und durch dieses ein

Relaissystem betitigt wird, welches

o einen Wechselstrom-Hilfsmotor ein-

ﬁJ{ V%‘éﬁ%@}@ schaltet. Dieser Hilfsmotor dient zum

s AE?Ta —zoov Iws Antrieb einer alle zum Anlassen und

; wy ) — Abstellen des Umformers nétigen
ML- = | Vo S Schaltverbindungen herstellenden

o "—'='g Schaltwalze; derselbe treibt zugleich

’fi{ ’[WJ auch einen Gleichstromgenerator an,

1 welcher zur Sicherung der Polaritit

i des Konverters withrend des Anlassens

> den Erregerstrom liefert. (Abb. 7 u. 8.)

5 D@@ In der ersten Stellung der Schalt-

— W ®w walze wird der Olschalter drehstrom-

seitig primér geschlossen und sekundir

Abb, 7. Vereinfachter Schaltplan eines selbst- ~ die halbe Betriebsspannung an die

titigen Unterwerkes. - Klemmen des Umformers gelegt. Der

7 Hauptschalter in der Drehstromleitung. ghs:ikundlmhnll:r?r. Konverter lduft hierauf an und er-
16 AnlaBschalter fiir halbe Spannung. I4 ter fiir den Er- - - = 5
regerstrom. 13 Fliehkraftschalter zur Behinderung des Durch- reicht in rund 30 s die sy nchrone Ge

hens. 11 Transformator filr die Nebenbetriebe. 18, 20, 21 1 i i 1 -3 =
geheas . 11, Trandlormatr SN QleRiohammamiots, i schwindigkeit. Hierauf wird der Um

zur Strombegrenzung. 4 Steuerstromschalter. 6 Schalter fir  former durch die Hilfsmaschine erregt.
s et L e s £ P folgenden Walzenstellung wird

das Feld des Konverters an den
eigenen Kollektor gelegt, worauf der Konverter die normale Betriebsspannung
an seinen Klemmen erzeugt, nachdem derselbe gleichzeitig auch drehstromseitig
auf die volle Spannung geschaltet worden ist. Der nichste Schritt ist die Kin-
schaltung der Linie unter Zwischenschaltung eines zweistufigen Schutzwiderstandes,
der in den niichsten zwei Schaltstufen kurzgeschlossen 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, schliefilich
derselbe in Giinze eingeschaltet. Setzt der Strombezug aus, tritt das Kontaktvolt-

meter in umgekehrtem Sinn in Wirkung, 16st alle Schaltungen und setzt den Um-
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former still. Damit dies nicht bei voriibergehenden Strompausen, Wagenauslauf
u. dgl, eintritt, sind die Abschaltrelais so eingeschaltet, daBl sie erst in Wirkung
treten, wenn die Strompause bis 5 Minuten erreicht.

Weiter sind Vorkehrungen getroffen, daB im Falle einer dauernden unzulissigen
Uberlast eine Stromunterbrechung erfolgt. Ebenso besorgen thermometrisch be-
titigte Relais das Abstellen, wenn unzulissige Temperaturen auftreten. (Abb. 8)

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 fiir die Stromlieferung erforderlichen Unterwerken die Umformer bei 18stiin-
diger Betriebszeit statt 90 nur 30 Stunden laufen und hierdurch 32,5°/, des sonst
nitigen Stromes erspart wird. (Abb. 9.

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

b TOlgoR T ar i S N S5 120 60
Tinge dar Bahn™ oLl osi s e oG e sk 80,5 80,5
Fapsgewiohbiee ey (St el o ES T 27,2 27,2
Entfernung der Haltestellen im Mltte] e e R IEITL 3,2 8,2
Leistung der Umformer . . . . . . . . . . . KW 300 300
Betriebsstunden téaglich . . . . ... ... . h ] 18 18
Tigliche Zugkilometer . . . . . . . . . S & 1450 2900
Stromverbrauch fiir das Zugkilometer. . . . . Wh 1050 1050
Ges. Stromverbrauch, tiglich . . . . . . . . . KWh 1530 3060
dasselbe auf der Drehstromseite . . . . . . . KWh 1860 3720
Gesamte Laufzeit der Umformer in 5 Unt.er-

WETKEIL . e i ot e PR GO HEELPitEh 90 90
Hiervon Stll]at.a.nd TR el S 60 38
Leerlauf des Unterwerkes . . . . . . o h 15 15
Arbeitsersparnis, tiglich bei autom. Betrleb . KWh 900 570
LB S TN R A A e e . KWh 328500 208000
Ges. Stromverbrauch, tiglich ohne autom.

SUEUBTINZ e vues oo iw/ihei s it ST ST 2760 4290
Ersparnis somit . . R et R 32,5 13,3
Wert der ersparten Kraft be1 Heller Stmmpre:a K. 16420.— 10400.—

M. 13700.— 8700.—

Der genannte Autor weist an Hand eines durchgerechneten Beispieles nach, daf durch Ver-
mehrung der automatischen Unterwerke, wobei Speiseleitungen vollstindig entbehrlich werden, in
den Betriebskosten Ersparnisse bis zu 52 9, erzielt und dadurch die Mehrkosten der Anlage reich-
lich verzinst werden kinnen.

Die beschriebene Anordnung wird fiir europiiische Verhiltnisse kleineren Umfanges wegen der
UnregelmiiBigkeit des Verkehres derartiger Anlagen noch an Bedeutung gewinnen, jedoch insoweit
in der Ausfilhrung Abiinderungen erfahren, als fiir Einheiten unter 250 KW-Leistung, namentlich
im AnschluB an Wasserkraftwerke, nur Motorgeneratoren in Betracht kommen konnen. 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 Motor-
generatoren nicht besteht, konnen die erwihnten Zuschalt- bzw. Dampfungswiderstinde zum
Anlassen von der Gleichstromseite mitbeniitzt werden. Das Zuschalten des DrehstromkurzschluB-
motors 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
Betriebe handelt, fiir die nur hochgespannter einphasiger Wechselstrom der fiir
Bahnen geeigneten niedrigen Periodenzahl in Betracht kommt, und sich die Anlage
eigener Kraftwerke nicht lohnt. Die gebriduchlichen Motorgeneratoren sind wegen
der meist notigen zweimaligen Transformation und Perioden-Umformung mit Motor-
generatoren im Bau und Betrieb sehr teuer. Diesen Ubelstand zu umgehen, ver-
sucht eine Einanker-Maschine der Bergmannwerke und der A.E.G., deren Wirkungs-
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weise darauf fullt, daB zwei Drehfelder — ein hochperiodiges und ein nieder-
periodiges — im Eisenkorper einer Maschine zur Ausbildung gelangen und auf zwei
voneinander unabhingige Statorwicklungen — eine hochpolige und eine nieder-

polige — einwirken (z. B. hochperiodig » =50, 2p = 12 Pole, 500 U.p.m., nieder-
periodig »=16%/;, 2p=4 Pole, gleichfalls 500 U.p.m.. Durch eine geeignete
Wicklungsart wird erzielt, dall jede Wicklung nur unter dem EinfluB des Dreh-
feldes ihrer eigenen Pol- und Periodenzahl steht (im vorliegenden Falle eine
zwolfpolige Wechselstromwicklung mit unverkiirztem Wickelschritt und eine vier-
polige Wechselstromwicklung mit um '/, der Polteilung verkiirztem Wickelschritt).
Als induzierender Teil dient in der Bergmannschen Ausfithrung ein synchron oder
mit geringem Schlupf im Drehfeld umlaufender Rotor, der zwei Wicklungen fiir die
beiden Polzahlen trigt; Gleichstromerregung der einen oder anderen oder beider
gibt dem hoch- oder niederperiodigen Maschinenteil oder beiden den Charakter
einer Synchronmaschine, wihrend der nicht erregte Maschinenteil als Asynchron-
maschine mit RotorkurzschluB arbeitet. In der Anordnung der AE.G. lauft der
Rotor als Asynchronanker mit doppelt-synchroner Geschwindigkeit gegen das eine
Drehfeld um, wiithrend er im anderen als gleichstromerregtes Polrad einer Synchron-
maschine arbeitet.

9. Wirtschaftliche Bedeutung des Ausgleiches der Belastung. Pufferung. Die
Fernhaltung der Belastungsspitzen von den Stromerzeugern ist auch in betriebs-
wirtschaftlicher Beziehung von Bedeutung, weil die Stromkosten nicht nur von der
bezogenen Menge abhingen, sondern auch von dem Grad der Ausniitzung. Je
hoher die Spitzen relativ zur Mittellast sind, je mehr Kraft der Stromlieferant be-
reitstellen mufl, ohne sie voll ausniitzen zu konnen, um so hoéher der Einheitspreis.

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

Die Uberwilzung der Spitzen jenseits der gewollten Mittellast — moglichst
gleich der Hochstlast der Dynamo — kann besser dadurch erzielt werden, dal3
man, anstatt die Speicherspannung zu steigern, die Dynamospannung ent-
sprechend der Linienbelastung herabsetzt.

Ohne besondere maschinelle Einrichtung kann dies durch eine Gegenkompound-
wicklung der Dynamo erzielt werden, die vom Linienstrom durchflossen (Abb. 10)
wird oder indem man die Pirani-Maschine der Dynamo gegenschaltet.

Die Anwendung des ersteren wirksamen Mittels ist durch die modernen Wende-
polmaschinen méglich geworden, deren Ankerriickwirkung vollstindig aufgehoben
ist, diese daher eine verhiltnismiBig groBe Feldschwichung unbedenklich vertragen.

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
(Hungerburg—Innsbruck). Zweiphasenstrom stand zur Verfiigung. Da fiir eine Seilbahn eine
NebenschluBcharakteristik, also ein an sich starres Motorverhalten wiinschenswert ist, war gegen
einen direkten Anschluf an das Netz und Aufstellung eines Induktionsmotors mit AnlaBanker nichts
einzuwenden. Um an Anlagekosten zu sparen, wurde diese an sich technisch einfachste, billigste
und den hichsten Wirkungsgrad aufweisende Losung gewiihlt.
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Indessen war diese Wahl verfehlt, weil der Stromlieferant, der mit Wasserkraft arbeitet, vor-
weg die Stromverrechnung nach verbrauchten KWh ablehnte und auf die Pauschalbezahlung der
iiberhaupt auftretenden Hochstleistung fiir das ganze Jahr bestand.

Da der Mittelwert einen kleinen Bruchteil der Héchstlast erreichte, konnte trotz Verschlech-
terung des Wirkungsgrades der AnschluBwert der Bahn dadurch ganz wesentlich herabgesetzt
werden, daB man einen Drehstrom-Gleichstrom-Umformer parallel zu einer Pufferbatterie vorsah
und den Windwerkmotor durch einen Gleichstrommotor ersetzte. Trotz des nachtriiglichen Um-
baues machten sich die aufgewendeten Kosten gut bezahit.
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Abb. 10. Schalt- und Stromverteilungsplan eines Drehstrom-Gleichstrom 750 V- Unterwerkes
mit KurzschluBmotor. (A.E.G.U.)

GroBle Schwungmassen kinnen bei entsprechender Herabsetzung der Drehzahl
auch zur Lieferung der Spitzenbelastungen herangezogen werden.

Es sind auch Versuchsausfilhrungen zu verzeichnen, die mit besonderen
Schwungradumformern in Verbindung mit Sammlerbatterien dieses Ziel zu erreichen
suchen. Die Anordnungen werden aber reichlich umsténdlich und wegen des hohen
Eigenverbrauches auch meist kaum wirtschaftlich. (Mont Cenis, Wiesentalbahn,
Albtalbahn.)
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AuBer fiir den Ausgleich der kurzzeitigen Spitzenbelastungen ist bei Bahn-
betrieb auch fiir die iiber das Mittel auftretenden stunden-, tag- oder saisonweisen
Belastungen Vorsorge zu treffen.

Bei Dampfanlagen ist die Losung der Frage verhiltnismiBig einfach, es ist
nur notig, die iiberhaupt vorhandene Maschinenleistung entsprechend abzustufen
und in ihrer Gesamtheit o zu bemessen, dal auch die Hochstbeanspruchung sicher
geliefert werden kann.

Eingehende Erwigungen sind dagegen bei Wasserkraftanlagen notig, wobei
man sich nicht auf die Bemessung der Turbinen und Stromerzeuger beschrinken
darf, vielmehr mufl die Wasserwirtschaft mit dem Energiebedarf in volle Uber-
einstimmung gebracht werden.

Die iiberhaupt abflieBende Wassermenge mufl 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 notig. AuBerdem sind entsprechende Wasser-
behilter in der Nihe des Kraftwerkes vorzusehen, um die kurzzeitigen Spitzen
decken zu konnen. Alles das muf in Einklang mit der je nach Art der Gewésser
wechselnden Wasserfithrung gebracht werden.

10. Resonanzerscheinungen, verursacht durch die Antriebsmaschinen. Die Eigen-
tiimlichkeit der Belastung der Bahnkraftwerke verlangt eine besonders sorgfiltige
Dampfung der Steuerorgane der Antriebsmaschine wie Wasser- und Dampfturbinen,
die zurzeit wohl ausschlieBlich in Betracht kommen. Resonanzerscheinungen bei
plétzlichen Entlastungen, namentlich nach Kurzschliissen, gehoren zu den gefiirchteten
Vorkommnissen, weil sie nicht zu selten zu Rohrbriichen infolge unzulissiger
Drucksteigerungen und dgl. fithren. Es sind daher Regulatoren, die eine gewisse
Toureninderung nach oben und nach unten zulassen, aber keine Schwankungen
oder Pendelerscheinungen herbeifithren kénnen, erwiinscht.

11. Schaltungsregeln. Die Schaltung eines Bahnkraftwerkes mul} selbst auf
Kosten einer gewissen, meist nur theoretischen Vollkommenheit die groBite Ein-
fachheit, Klarheit und Ubersichtlichkeit aufweisen. (Abb. 11,12.)

Gemessen soll nur das werden, was unbedingt notig ist, und zwar in dem-
jenigen Stromkreis, wo fiir den betreffenden Apparat die grofite Betriebssicher-
heit zu erwarten ist. Man muB} sich immer vor Augen halten, dal} die sich ungemein
rasch abspielenden Vorgiinge, insbesondere bei Stérungen, zu einer ruhigen Uber-
legung gar nicht Zeit lassen, daBl vielmehr alle MaBregeln vom Personal ungesidumt
geradezu instinktiv getroffen werden miissen. Das ist nur bei einer einfachen
Anlage erreichbar. (Abb. 12))

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

Ein, hochstens zwei umschaltbare Spannungsmesser geniigen fiir diesen Zweck,
Leistungszeiger sind iiberfliissig, dagegen sind Wh-Zéhler je nach der Sachlage fiir
die Gesamterzeugung und die einzelnen Linien wertvoll, selbsttitige Hochststrom-
ausschalter fiir jeden Stromzweig geniigen, Sicherungen sind selbst fiir Mittel-
spannungen als unzuverlissig erkannt und daher gemieden; dagegen ist es zweck-
mifig, in jedem Zweig Trennschalter, die nur bei stromlosem Zustand betitigt
werden, vorzusehen, um bei Instandhaltungsarbeiten gegen eine zufillige Einschaltung
des betreffenden Zweiges gesichert zu sein.

Der als notwendig erkannte Grundsatz der Einfachheit der Schaltung fiihrt bei
Wechselstromanlagen dazu, Dynamo und zugehorigen Transformator als eine
Maschineneinheit zu betrachten; man schaltet daher mit der Oberspannungsseite
des Transformators das ganze Aggregat ab. (Abb. 12.)
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Es wird billiger und betriebssicherer, wenn die Belastung des Aggregates nur
in der Niederspannung gemessen wird, die Voltmeter dagegen eine Skala ent-

sprechend der Oberspannung erhalten.

Fiir den Fall eines Defektes des Transformators einer Gruppe und der Dynamo
einer anderen Gruppe trifft man am besten dadurch Vorsorge, dal man die Trans-
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Abb. 11. Schaltbild eines Umformerwerkes
der Mariazellerbahn. 11000/6000V. 25 ~.
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formatoren leicht transportabel einrichtet,
den defekten entfernt und den Ersatz an
dessen Stelle setzt. Einfache Trennmesser
geniigen fiir diesen Zweck vollstindig und
wird die Schaltanlage auf diese Art viel
einfacher und billiger, als wenn man das-
selbe durch Ringleitungen und Umschalter
erzielen will.

Die Vereinfachung darf jedoch nirgends
g0 weit getrieben werden, dall darunter die
Sicherheit des Betriebes leidet; daher sind
z. B. Linienschalter der Fernleitungen.
die besonders hohen Anforderungen zu
geniigen haben, tunlichst doppelt vorzusehen.
Hierbei ist der Grundsatz vor Augen zu
halten, dall der Reserveschalter auch ohne
eingeschaltet zu sein, stets unter Spannung
zu stehen hat, denn nur so ist die Sicher-
heit gegeben, dall er im Bedarfsfall tatsich-
lich diensttauglich 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 Erwiirmung der Maschine bestimmt.

Im Verfolg dieser Grundsitze unterlilt
man auch bei Motorgeneratoren den zuge-
fiilhrten Strom zu messen.

Handelt es sich um Drehstrom-Gleich-
strom-Umformer, wird man in vielen Fillen
den Induktionsmotor dem Synchronmotor
vorziehen, weil ersterer eine viel einfachere
Inbetriebsetzung bei hohem Wirkungsgrad
im Betrieb ermdglicht, unbedingt stabil ist
und in dieser Beziehung durch unsach-
gemille Bedienung nichts verfehlt werden
kann.

In zahlreichen Betrieben hat sich fiir
diese Zwecke der Induktionsmotor mit Kurz-
schluBanker vorziiglich bewihrt. Das An-
lassen erfolgt von der Gleichstromseite von
der meist vorhandenen Pufferbatterie und
wird bei erreichter Synchrondrehzahl der

Motor ohne weiteres an die zugefithrte Spannung geschaltet Auf der Drehstrom-
seite reduziert sich die ganze Schalteinrichtung auf einen einzigen Schalter und das
Linienvoltmeter (Abb. 10). Diese Umformerart eignet sich besonders auch fiir selbst-

titige Umformerwerke.
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12. Schutzeinrichtungen. Schutzeinrichtungen gegen Uberlast, Uberspannung,
Uberstrom und atmosphirische Entladung sind selbstverstindlich in demselben MaBe
und Umfang vorzusehen, wie sie sich bei Kraftwerken fiir andere Zwecke bewihrt
haben und iiblich sind. Dabei ist stets der besondere vehemente Charakter der
Stromwellen bei Gleichstrom und bei Wechselstrom 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 gekenn-
zeichnet, die bei anderen Stromerzeugungsanlagen grundsitzlich streng gemieden ist.

Abb. 12. Schaltplan eines Bahnkraftwerkes fiir einphasigen Wechselstrom. Maschinenspannung
3000 Volt. Spannung der Fernleitung 50000 Volt (Tirrill-Regler, A.E.G.U.).

& Generator NR NebenschluB-Regler W Leistungszeiger

ED Erreger-Dynamo MR Magnet-Regler PhV Phasen-Spannungszeiger

T Transformator AW Ausgleichs-Widerstand HS Hochspannungs-Sicherung
()Sm Olschalter mit magnet, Auslisung SW Stromwandler Dr Drosselspule

T'r Einpoliger Trennschalter * M MebBtransformator HF Hoirnerfunkenableiter
TrU Einpoliger Trenn-Umschalter MZR Maximal-Zeitrelais Wwe Einpoliger Wasserwiderstand
FU 8 iger-Umschalter RZR Riickstrom-Zeitrelais Wied Dreipoliger Wasserwiderstand
Hz Zweipoliger Hebelschalter A Stromzeiger WSEz Zweipoliger Wasserstrahlerder
TR Tirrill-Regler V¥ Spannungszeiger E Erde

Bahnbetriebe verzichten mit verschwindender Ausnahme auf die Erde bzw. die
Schienenriickleitung. Nachdem solcherart der eine Pol der Stromerzeugungs-
anlage stets das Nullpotential aufweist, ist es zwecklos und im allgemeinen unzu-
lassig, in diesem Pol irgendwelche Schalter oder Schutzvorrichtungen anzuordnen.

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 konnen.
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14. Strombezug aus bahnfremden Werken. Die fiir Bahnbetriebe geeigneten
und tblichen Stromarten sind im allgemeinen grundsitzlich verschieden von den-
jenigen, die sich fiir Licht- und Kraftbetriebe oder Elektrochemie eignen. Nachdem
jedoch Bestrebungen einen wiinschenswerten Idealzustand darin sehen, mit einer
Stromart fiir alle Zwecke auszukommen, und zwar mit 50 ~ Wechsel- bzw. Dreh-
strom, ist man insbesondere anléfilich der Frage der Vollbahnelektrifizierung dagegen
aufgetreten, dal die Bahnen ihre bisherige Sonderstellung in bezug auf die gebriduch-
lichen Stromsysteme beibehalten.

Derartige Bestrebungen versprechen kaum Erfolg, wie aus dem dargelegten
grundsitzlich und notwendigerweise verschiedenen Charakter der Stromerzeugung
und der Belastungen zu folgern ist.

Bahnen beanspruchen aus technischen und wirtschaftlichen Griinden derzeit
und voraussichtlich auch in der Zukunft elastische Stromerzeuger und ebensolche
Fernleitungen, d. h. relativ grofie Spannungsverluste in diesen.

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

Es konnen daher gleichzeitiz von denselben Maschinen und mit denselben
Leitungen niemals beide grundverschiedenen Betriebsarten bedient werden, aufBler
die Kraftwerke sind so grofi, daBl die Bahnbelastung keine Rolle spielt.

Praktisch kommt daher nur in Betracht, dal man im selben Kraftwerk
besondere Maschinen fiir die Bahn laufen lif3t, also auf diesem Wege gemeinsame
Kraftreserve erzielt oder aber die Krafterzeugung und Fernleitung durch Zwischen-
schaltung einer elastischen und magnetisch trigen Umformung schiitzt.

Im ersteren Falle ist der Vorteil so gering, dafl er gewifl dadurch aufgewogen
wird, daB man ein derzeit fiir den Bahnbetrieb zumindest minderwertiges, wenn
nicht ganz ungeeignetes System — 50 ~ W.Str. — nehmen muf. Im zweiten Fall,
wenn man also umformt, ist es selbstverstindlich, dal man auf diejenige Stromart
umformt, die fiir den Bahnbetrieb die geeignetste ist.

Wie wenig haltbar die Bestrebungen sind, ein Einheitssystem fiir Bahn, Licht
und Kraft zu schaffen, geht am besten daraus hervor, daBl es z B. niemand auf
sich nehmen wiirde, diesen Gesichtspunkt auch fiir die Straflenbahnen geltend zu
machen. Mah kann eben bei den grollen Erfahrungen, die diesbeziiglich vorliegen,
dariiber nicht hinweg, dal} fiir diese ein anderes als das eingebiirgerte Gleichstrom
550 bis 750 Volt-System bei strenger Trennung von jedem anderen Verbraucher
nicht in Frage kommen kann,
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Fern- und Speiseleitungen.

Mit Zunahme der Ausdehnung und der Leistung der elektrisch betriebenen Bahn-
anlagen geniigt die Leitfdhigkeit 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 Zu-
sammenhang stehen.

Die Fern- und Speiseleitungen, sofern man nicht iiberhaupt unterirdische Kabel
vorzieht oder aus bestimmten Griinden vorsehen muB, werden vielfach am Bahn-
gestinge angeordnet. Wirtschaftlich ist diese Ausfiilhrung gerechtfertigt, betriebs-
technisch insbesondere dann unbequem, wenn die Speiseleitungen auch fiir andere
Zwecke dienen als die Fahrleitung. Jede Instandhaltungsarbeit bedingt unter einem
die Abschaltung der Speiseleitung. Bei hdheren Spannungen, etwa tiber 20000 Volt,
schwindet — insbesondere bei kurvenreichen Gebirgsstrecken — auch der wirt-
schaftliche 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 geradlinig mit
wirtschaftlichen Mastenentfernungen von 150 bis 200 m gebaut wird. Auflerdem
wird die Beanspruchung der Maste, namentlich in Kurven auch wesentlich
groBer. Eine getrennte Leitungsfiihrung ist daher stets in ernste Erwidgung 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 Stromstofe dienenden Einrich-
tungen gehoren, daher in bezug auf die Stromspitzen viel groBere Spannungs-
verluste zugelassen werden, als in irgendeinem anderen Gebiet der elektrischen
Kraftiibertragung. In bezug auf die Stromspitzen werden Spannungsabfille bis
duBerst 30 bis 35°/, noch wirtschaftlich. indem die Leitungsanlage mit den Spitzen-
leistungen nur wihrend eines verschwindenden Teiles der Betriebszeit beansprucht
wird. Es wird daher den Anforderungen der Wirtschaftlichkeit am besten ent-
sprochen, 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
tiber die Fahrleitungen Erorterung finden.
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Die Arbeitsleitung (Fahrleitung).
A. Theorie und Berechnung.

I. Elektrische Eigenschaften: Festwerte: Berechnung der Leitungsanlage.
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1. Gang der Rechnung. Die im Bahnbetriebe auftretenden Belastungen sind
durch einen standigen Wechsel der Stromwerte gekennzeichnet. Eine mathematisch
genaue Auswertung der Spannungs- und Arbeitsverluste und der etwaigen Erwir-
mung der Leiter ist daher nicht moglich. Man mufB} sich mit den praktischen
Anforderungen geniigenden Anniéherungsverfahren begniigen, die den wahrschein-
lich ungiinstigsten Belastungsfillen entsprechen.

Zu diesem Zweck fithrt man durch das in Frage kommende Fahrplanbild in
verschiedenen Zeitpunkten Schnitte, die Ort und Gréfe der Strombelastung an-
geben, wenn die Zuglast, die Geschwindigkeit und der Zugwiderstand gegeben sind.
Durch mehrere in verschiedenen Zeitpunkten gezogene Schnitte erhilt man Auf-
schlull, welche Zeitpunkte wegen der Art und Lage der Belastung besondere Be-
achtung verdienen.
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Der Spannungsabfall, der angenihert auch ein Mall 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 Wirt-
schaftlichkeit der Anlage bzw. fiir die Arbeitsverluste werden dagegen die
bei einer mittleren Belastung auftretenden Verluste maligebend sein. Fiir
die Erwirmung der Leitungen kommt schlieBlich der geometrische Mittelwert
der Stromstéarke in Betracht.

Die Durchfithrung der Rechnung unterscheidet sich in mehrfacher Beziehung
von derjenigen, die fiir Kraftiibertragungsanlagen iiblich ist.

Die Hin- und Riickleitung ist von ganz verschiedener Beschaffenheit; die be-
ziiglichen Spannungsabfille sind fiir jede auf Grund der ihr eigentiimlichen Fest-
werte zu berechnen. Dies gilt, gleichgiiltig welche Stromart in Betracht kommt.

Bei Wechselstrombetrieb vergrofert sich der effektive Verlustteil durch die
Hautwirkung in der Schiene, weiter vermehrt die Selbstinduktion den
Spannungsverlust in betrichtlichem MaBe, weil die beiden Leitersysteme — Ober-
leitung und Schiene — im allgemeinen sich in grofer Entfernung befinden.

2. Die elekirischen Kennwerte der Leifungsanlage. Der Ohmsche Wider-
stand 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 Widerstand durch die als Hautwirkung bezeichnete Strom-
verdringung gegen den Umfang des Querschnittes.

Der Zahlenwert dieses Widerstandes berechnet sich auf Grund der Erfahrungs-
formeln von Zickler zu

%‘; —1-}0,84%', wenn x<_1
W - (O o e p—
W“' = 0,758 1+ 'V1,343 »* — 0,183, fiir xS 1
WER ar3apiy

und W"’=0,f58-—]~ 1,159 % | fir 25 3.

g
Hier bezeichnet W, den wirksamen Wechselstromwiderstand 2/km, W, den
Gleichstromwiderstand 2/km, r der Halbmesser des Leiters in cm, x die magne-
tische Permeabilitit, o den spez. Widerstand je m/mm®, ~ die sekundliche Peri-

odenzahl und ist if - i
Hhits » ~\/~ L
B 100 Vinspy¢ 5

Fiir die Riickleitung ist der Ohmsche Widerstand nicht ohne weiteres aus
den stofflichen Eigenschaften der Schienen zu berechnen., weil die zahlreichen in
Reihe geschalteten Schienenverbinder den Widerstand nicht unbetridchtlich ver-
mehren.

Die , Deutschen Erdstromvorschriften” enthalten die Bedingung, dal} der Wider-
stand des StoBes im ungiinstigsten Fall den Widerstand der Schiene um hochstens
20°/,, d.h. bei 10 m Schiene entsprechend der Widerstandsvermehrung von 2 m
Schiene erhohen darf. Tatsichlich erreicht man in der Praxis, dall eine StoB-
verbindung dem Widerstand von etwa 2 bis 5 m Schienenlinge gleichkommt. Bei
10 m langen Schienen erhoht sich der spez. Widerstand auf das 1,2 bis 1,5 fache
des Schienenstahles, daher 9,6 bis 15 fache des Kupfers; bei 15 m langen Schienen
auf das 1,13 bis 1,33 fache des Schienenstahles und 9.0 bis 13,3 fache des Kupfers.
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Die Bedeutung der groBen Schienenlinge und einer guten StoBverbindung geht aus
diesen Betrachtungen hervor.

Fiir Entwiirfe ist fiir den Gleichstromwiderstand des Gleises eine Erfahrungs-
formel vielfach in Gebrauch, laut welcher

WS(;:éngm
wo G das Metergewicht der Schiene bedeutet.

Priift man diese Formel auf ihre Richtigkeit. findet man, daB sie einem etwa
15 fachen Widerstand gegeniiber dem des Kupfers entspricht.

Der Widerstand eines gut erhaltenen 100 mm* Kupferverbinders betrigt nach
durchgefiihrten Messungen 0,000093 2, das ist bei einem Schienenprofil von 42,5 kg
je L m. der Widerstand von 2,72 m Schienenlinge. Die Vermehrung des Wider-
standes betrdgt bei 12 m Schienenlinge somit 23,2°/,.

Die StoBverbinder System Scheinig u. Hofmann wiesen als Mittelwert von zahl-
reichen Messungen einen Widerstand von 0,0000085 Ohm auf entsprechend 0,258 m
Schienenlinge und einer Vermehrung um nur 1,329/,

Der kilometrische Riickleitungswiderstand dieses Oberbaues ergibt sich daher
mit Kupferverbinder zu 0,0212, mit Scheinigstéfen zu 0,0176 Ohm/km. Die obige
Erfahrungsformel gibt den Wert

1 I
D5 0,0235,
welcher gut mit ersterem Ergebnis iibereinstimmt.

Mit dem Schoopschen Spritzverfahren hergestellte kupferne StofBverbinder
vermehren nach den Versuchen der preuBlischen Staatsbahnen nur um 1.0 bis 1,5 m
den Widerstand der Schienenlingen. Der Widerstand wird dann nur mehr das
8,5 bis 11,0 fache des Kupfers.

Trotz des verhiltnismallig hohen spez. Widerstandes bzw. der geringen Leit-
fahigkeit kann auf die Schienen als Riickleitung nicht verzichtet werden, weil das
Geleise zufolge der grofien Querschnitte der gebrduchlichen Schienen einem ver-
hiiltnisméBig grollen Kupferquerschnitt gleichkommt. Z. B. hat eine 42,5 kg/m schwere
Schiene einen Querschnitt von 5400 mm®; dieser Eisenquerschnitt ist fiir das
Gleis 10400 mm* und ist, selbst wenn die Leitfihigkeit nur !/,, betrigt, d. h. die
StoBverbinder die Leitfihigkeit beinahe auf die Hilfte verringern, einem Kupfer-
leiter von 720 mm® gleichwertig.

Bei Gleichstrombetrieb ist dem Ohmschen Widerstand der Riickleitung beson-
deres Augenmerk zuzuwenden, weil dieser bei den verhiltnismidBig groBen Strom-
stirken eine groBe Rolle spielt.

Bei Wechselstrombetrieb tritt dieser Teilverlust gegeniiber der Hautwirkung
und dem Induktionsverlust an Bedeutung zuriick. Es geniigen daher selbst bei
Vollbahnen Kupferverbinder von 50 mm® Querschnitt oder gleichwertige andere
Verbinder.

Fiir die Widerstandsvermehrung der Schienen durch die Hautwirkung gilt Er-
fahrungsformel von Zickler, in welche statt dem Durchmesser der Koeffizient
mit dem Querschnitt ¢ in cm® und dem Umfang % in em einzusetzen ist.

x=0,02L)/ £,
U 0
Nach Kummer ist

s
G T o

g
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Die Formel der A.E.G. lautet

eV~ , :
W,——F— Qkm Gleis.
2u
Hier ist ¢—2,6 fiir 15 bis 25 ~ und

29 fiir 40 ~.

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
2
(12 1)
x

wo I die Seitenlinge der geradlinigen Schleife und X die Entfernung der beiden
Leiter voneinander bzw. von sich selbst bedeutet.

Zur Berechnung der Selbstinduktion darf X noch gleich Null, noch = E (Radius
des Leiters) gesetzt werden. Fiir = 0 wiire das Feld im Leiter nicht beriick-
sichtigt, fiir @ =— R bliebe unbeachtet, dal innerhalb des
Drahtquerschnittes die Kraftlinien nur mit dem von ihnen
umschlossenen Teil des Gesamtstromes verkettet sind. +_

Huldschiner leitet fiir den einzusetzenden Mittelwert
die Formel ab

R
R,=—- cm;
et =
fiir Kupfer wird R,=0,78 R.

Die von Lichtenstein durchgefiihrten Versuche ergaben
fiir die Permeabilitit der Stahlschienen

""::25—'2_”:“8, ‘/'l : \

eyt
wo ~ die Periodenzahl bedeutet. R

Fiir eiserne Driahte ist Abb. 18. Schema der Hin-
und Riickleitung. -
w=200—2~.

Der Selbstinduktionskoeffizient des Gleises aus Stahlschienen (Abb. 13) wird
danach

; #
O ot

Ly,—21\|logn- i =:"l(ln-2;+&—1)
PR\ O ol (el AR

und die Zahl gegenseitiger Induktion von einem in der Entfernung d,, befindlichen
kupfernen Fahrdraht

21 )
Lcu=2l(ln(_£;—1
je Kilometer. '
Der induktive Spannungsabfall des Leiters 1 (Schiene) in Volt fiir das Kilo-

meter wird

el o+ 1)+ (g 1)

S T — g{Iln=——1 d

10 {Jr1 lan—|—4 1)+4+J, hldm un

fiir den Leiter 2 (Fahrdraht), da hier

eal=2n~
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25 2 9l . 1 270\

Hier bedeuten

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. 13) ;12 =€, — €40
wird, da J, =—J,=J:

e 2 die v u 1)
Carz=2m ~ WJ (ln};{:}.{;—}-‘Z—]—I Z

wo d, R, und R, in cm einzusetzen sind.

Geht man auf die in Wirklichkeit vorkommende Leiteranordnung iiber, daB
die Riickleitung von zwei im Abstand d,, cm befindlichen Schienen gebildet wird,
liBt sich der induktive Spannungsabfall nach der in gleicher Weise abgeleiteten
Formel fiir kupfernen Fahrdraht

da~ _f disd iz
eop———7J|ln-———12 —)
S0 ( VR, d,, - 0,78 R, T3

berechnen.
Fiir Eisenfahrdraht ist

_4a~ _f dea” 3u  u
€o12 = i J(anRl_d;R‘_,_]_ 8—'_4_)

Kummer gibt fiir ein Beispiel die ausgerechneten Werte in einer Tabelle an,
Es sei
W — 0,02 Ohm/km der Gleiswiderstand fiir Gleichstrom,
g — 5851 mm?* G = 45,93 kg/m das Schienengewicht.
R, —4.31 cm d,, = 143,5 cm d,, = 600 cm,

Spannungsabfall in Volt/km und Amp. Einphasenstrom.

Fahrdrahtquerschnitt mm?®

o Kupfer Eisen
50 | 100 50 | 100
0 035 | 0,19 2,62 1,32
15 0.45 0,31 6.52 451
25 0.54 0.43 7.49 5,25
30 0,78 0,71 9,14 6,60

Schon bei kupfernen Fahrleitungen findet man, daf} die Periodenzahl 15 die
Impedanz bei 100 mm® Fahrdraht auf 0,31 Ohm/km, das ist das 1,61fache des
Gleichstromwertes erhht. Fiir denselben Fahrdrahtquerschnitt, jedoch Weicheisen
steigt die Impedanz im Verhiltnis von 0,19 zu 4,51, d.i. auf den 23,6fachen Wert.

Die eiserne Fahrleitung kann demnach als Stromleiter kaum in Frage kommen;
sie ist lediglich als mechanische Fiihrung des Stromabnehmers anzusehen. Vom
Standpunkt des Bahnbetriebes ist gegen diese Sachlage nichts einzuwenden; es ist
vielmehr von Vorteil, das System der Stromverteilung unabhiingig von der Fahr-
leitung einer Leitung aus gut leitendem Stoff anzuvertrauen. Voraussetzung ist
allerdings, dal der Eisendraht von einwandfreier Qualitiit ist.
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Die Nachrechnung einiger Beispiele gibt dariiber Aufschlufl, daB die Entfer-
nung d,, von ausschlaggebender Bedeutung ist und der induktive Spannungsabfall
durch Niherung der Leiter aneinander wesentlich
vermindert werden kann. -3

Diesen Vorteil machen sich diejenigen Fahr- 3

|
(7
leitungstypen mit Vielfachaufhingung zunutze, bei | %y +-2—
welchem das ganze System von einem geerdeten o“"’
Seil getragen wird. 3
Bei der Stubaitalbahn konnte zufolge der einfachen &)

Anlageverhiltnisse die gesamte Impedanz iiber eine Linge
von rund 11 km gemessen werden. Fiir einen Fahrdraht von
53 mm?, Drahthohe 5,0 m, Spurweite 1,0 m, Schienengewicht o3 e
17,89 kg/m ergab die Messung bei 48 ~ rund 0,8 Ohm km
Impedanz gegen den nach der Kummerschen Ableitung
berechneten Wert von 0,965 2.
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Fiir Doppelgleise mit einfachem Fahrdraht gilt

4x~ d.’d;* il
= _—J[|lgn —32* 2 _—— 4
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Fiir Einfachgleise mit besonderer Speiseleitung e d1,—
fiir die Hin- und Riickleitung wird die Berechnung
s K : - . Abb. 14.
iibersichtlicher, wenn die Reaktanz der einzelnen g ... der Hin. und Riiokleitung
Leiter ausgerechnet wird. Unter Einfiihrung der it je einer Verstirkungsleitung.
in Abb. 14 gebrauchten Bezeichnungen

i

fir den Fahrdraht ky,= 2 In U:U (ln %ij:ii i }) ;
fiir den negativen Speisedraht  k,— 4;! 0:“ (ln %‘?i ’;— -+ 45) -
fiir den positiven Speisedraht f;“ == 41::)7 (ln 3 d_: 5 i)
fiir das Gleis ' k= 4—;)7: (\lni’;:idtf:‘d,; s g)

Der kilometrische Widerstand (Impedanz) des ganzen Systems wird
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Zu beachten ist, daB, wenn die angenommene Stromverteilung nicht den er-
.rechneten Impedanzen entspricht, man den gefundenen Impedanzen entsprechend
eine neue Stromverteilung annehmen muB.

Die hier errechneten Werte der Schienenriickleitung setzen voraus, dal fiir
eine gut leitende Verbindung der beiden Schienenstringe vorgesorgt ist. In Straflen-
bahnbetrieben werden in Entfernungen von je 50 m metallische Querverbinder vor-
gesehen, auBerdem auf die Kontinuitit des Oberbaues in Weichen und Kreuzungen

geachtet. Bei Fernbahnen begniigt man sich mit etwa 4 Querverbindungen auf
jedes Kilometer.

Seefehlner, Elektr, Zugfirderung. 4
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I1. Die Stromverteilung.
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1. Allgemeines. Das System der Stromverteilung bestimmt sich zunichst danach,
ob in der vorhandenen Stromquelle diejenige Stromart erzeugt wird, die sich fiir
die in Frage stehende Bahnanlage eignet oder nur eine zum Bahnbetriebe unmittelbar
geeignete Stromart nicht zur Verfiigung steht. Bei dem allgemein gewordenen Be-
streben, die Krafterzeugung in groen Kraftwerken zu vereinigen, andererseits bei dem
Umstand, daB der Strom auch in entlegene Gebiete mit verhdltnismifig geringem Ver-
brauch geleitet werden muf, arbeiten Primiranlagen so gut wie ausschlieBlich mit
der fiir diese Zwecke geeignetesten Stromart: dem Drehstrom mit 40, 50, 60 Perioden.

Diese Stromart und diese Periodenzahlen eignen sich fiir den Bahnbetrieb nicht.
Nachdem weiters bei eigens fiir Bahnbetriebe geschaffenen Kraftwerken Leistungen
auf Entfernungen zu iibertragen sind, fiir welche die gebriuchlichen Arbeitsspannungen
der Fahrleitung nicht ausreichen, ist das System der direkten Speisung von der
Primiranlage zur Ausnahme geworden.

Die Zwischenschaltung von Umformungseinrichtungen bedeutet dabei im all-
gemeinen keine Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit der Speisung, indem durch
die Ferniibertragung mit Hochspannung die Wirtschaftlichkeit gesichert bzw. fiir
gleichen Kostenaufwand die Umformungsverluste ausgeglichen werden kdonnen.

Die indirekte Speisung mit Umformung der Spannung allein oder auch der
Stromart ist, wie bereits angedeutet, vom Standpunkt der Elastizitit der Strom-
versorgung wiinschenswert.

Fiir den bereits den Anforderungen des Bahnbetriebes entsprechend umge-
formten Strom konnen je nach Art der Anlage verschiedene Verteilungssysteme in
Betracht kommen. In allen Fillen erfolgt die Verteilung direkt und besteht
das Bestreben moglichst einfach gestaltete Speisebezirke zu schaffen, damit im Falle
einer Storung der Ort des Defektes rasch festgestellt werden kann.

Die mehrfache Speisung eines Netzes wird daher trotz des hierdurch er-
zielbaren geringeren Aufwandes an Leitungsmaterial im allgemeinen vermieden.

Bei langgestreckten Bahnen ist die Speisung einer Teilstrecke von zwei Seiten
iiblich. Hier kann dem Ubergreifen einer Stérung aus einer Teilstrecke in die
andere durch getrennten Anschlufl und Einschaltung von selbsttitigen Ausschaltern
vorgebeugt werden.

Der wirtschaftliche Erfolg der zweiseitigen Speisung gegeniiber einer ein-
seitigen Stromzufuhr geht aus der einfachen Uberlegung hervor, daB bei gegebener
Stromabnahme von J Amp. in einer Teilstrecke die Reichweite der Speisepunkte
bei zweiseitiger Speisung vervierfacht wird, indem jedes Unterwerk nur die halbe
Stromstiirke zu liefern hat. Bei gegebenem Querschnitt bzw. zugelassenem Spannungs-
verlust kann die halbe Stromstiirke auf die doppelte Entfernung iibertragen werden,
somit kann die Teilstrecke viermal so lang sein wie bei einseitiger Speisung.

Die zweckmifBige Gestaltung der Stromverteilung kann jedoch nur beziiglich
des Fahrleitungsnetzes durch geeigneten Entwurf erreicht werden. Die Schienen-
riickleitung bildet in weitverzweigten Stadtgebieten ein eigenes Leiternetz, in
welchem sich der Stromverlauf nach dem Kirchhoffschen Gesetze fiir Stromver-
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zweigungen ausbildet. Wenn demnach aus einem Unterwerk mehrere Riickleitungs-
kabel herausfiihren, um die vorgeschriebenen Spannungsverluste in der Riickleitung
einzuhalten, so mull nach den fiir mehrfach verzweigte Leitungsnetze iiblichen
Schnittmethoden der Bereich eines Speisekabels und dessen Strombelastung ermittelt
werden. Bei der starken Verinderlichkeit des Widerstandes der Gleise kann diese
Rechnung nur als rohe Annéherung betrachtet werden. Man beeinfluBt die Speise-
spannung und dadurch den Anteil eines Speisekabels an Strom durch Vorschaltung
von Widerstinden oder Zusatzmaschinen mit Serienerregung.

Die beiden Arten der Speisung — freitragend oder mehrseitig — konnen mit
dem allgemein bekannten Zweileitersystem — Fahrleitung und Schienenriick-
leitung — oder auch mit dem Dreileitersystem zur Ausfithrung gelangen.

Das Dreileitersystem kann so eingerichtet werden, daB} praktisch gleichwertig
belastete voneinander isolierte Streckenteile auf je einen AuBenleiter geschaltet
werden. Der durch die Verdoppelung der Spannung der Stromquelle sonst er-
zielbare Gewinn an Leitungsmaterial wird in diesem Falle nicht erzielt, weil die
hochwertige Schienenriickleitung, die sowieso vorhanden ist, nicht ausgeniitzt wird.

Der Vorteil dieser Dreileiterschaltung liegt jedoch in der Entlastung der
Schienenriickleitung vom Strom und Befreiung der in der Nihe befindlichen Kabel
und Rohrleitungen von den elektrolytischen Zerstérungen. Einen indirekten Gewinn
kann dieses Speisungssystem insofern bringen, als die meist sehr kriftig bemessenen
Riickleitungskabel unter Umsténden génzlich entbehrt werden konnen.

Im allgemeinen trifft dieser Fall jedoch nicht zu, weil es ziemlich schwierig
ist, die Speisebezirke auf gleiche Belastung zu regeln.

Vielfach besteht das Bediirfnis, Auflenlinien, die weniger dicht befahren werden,
daher nur verhiltnisméBig niedrigere Anlagekosten zulassen, mit héherer Spannung
als die Stadtnetze zu betreiben. Unter einem besteht fiir AuBlenstrecken meist auch
das Bediirfnis, rascher zu fahren.

Diesen Bedingungen entspricht ein Vertéilersystem, bei welchem die hdhere
Spannung durch eine Zusatzmaschine erzeugt wird. Das System ist kein eigent-
liches Dreileitersystem, vielmehr ein mit gemeinsamer Riickleitung arbeitendes
doppeltes Zweileitersystem.

Bei Anlagen mit schwachem Verkehr und niedrigen Strompreisen, namentlich
bei Pauschalbezahlung des Stromes von Wasserkraftwerken, kann es wirtschaftlich
sein, ungewohnlich groBe Leitungsverluste zuzulassen. Ein geordneter Fahrverkehr
wiire hierbei kaum durchfiithrbar. weil die Geschwindigkeit der Motoren in unzu-
lassigen Grenzen schwanken wiirde. Zum Ausgleich des in der Leitung auftretenden
Spannungsverlustes schaltet man in eine an geeigneter Stelle angeschlossene Speise-
leitung eine Zusatzmaschine mit Erregung durch den Fahrstrom. Der Speisepunkt
nichst dem Kraftwerk erhilt die Maschinenspannung ohne Zusatzspannung. Wenn
die Strecke stromlos ist, entsteht zwischen den beiden Speisepunkten ungleicher
Spannung ein Ausgleichsstrom. Durch geeignete Verlegung des Speisepunktes kann
der Ausgleichstrom in zuliissigen Grenzen gehalten werden.

2. Die Berechnung der Stromverteilung. Die Strombelastungen von Bahnan-
lagen schwanken zeitlich in ihrer GroBe und Anzahl, schlieBlich auch der Lage
nach. Durch getrofiene Wahl der Zuggewichte, der Fahrgeschwindigkeit und der
Motortype, mit welcher die gewiinschten Verkehrsleistungen erzielt werden kiénnen,
ist fiir jede Zugslage die Strombelastung gegeben. Die Zugslage findet sich aus
dem Fahrplan. Trigt man demnach in einem Bildfahrplan in Abhingigkeit vom
Weg die entsprechenden Stromstiirken auf und zieht man fiir einen gewissen Zeit-
punkt einen Schnitt durch die Fahrplanlinien, erhiilt man im fraglichen Zeitpunkt
f"-'}l‘ jeden Zug die Stelle, an welcher derselbe sich befindet, und die Stromaufnahmen,
die den betreffenden Stellen entsprechen.

4‘
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Die rechnerische Ermittlung der von Zeitpunkt zu Zeitpunkt in raschem
Wechsel befindlichen Spannungsverluste ist eine wenig tibersichtliche und zeit-
raubende Arbeit. Zeichnerische Verfahren fithren hier zu einem rascheren Er-

gebnis.
Das Schema der Strombelastung einer Leitung — fiir die vorldufig in ihrer
ganzen Linge gleichbleibender Querschnitt vorausgesetzt werden soll — hat eine

unverkennbare Ahnlichkeit mit einem Briickentriger, auf welchem Einzellasten
angreifen, die der Balken auf die Auflager iibertrigt. Die Berechnungsverfahren,
die sich beim Briickenbalken eingefilhrt und bewihrt haben, konnen in zweck-
miiBBiger Weise auf die Leitungsanlage einer elektrischen Bahn iibertragen werden.

Trigt man die Einzellasten — in unserem Fall die Stromstdrken — durch
Liniengrofen dargestellt in der gegebenen Reihenfolge auf einer Geraden auf und
zieht man Strahlen von den einzelnen Stromwerten an einen beliebig gewdhlten

Speisepunkt
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Abb. 15. Stromeck und Seileck.

Pol, erhiilt man das Krafteck (Stromeck) (Abb. 15). Die beiden d&uBlersten Seiten
des Seileckes schlieBen demnach die Summe aller Stromstirken ein. Deutet man
hierauf auf einer wagerechten Geraden in maBstabrichtigen Entfernungen die Lage
der Belastungen durch senkrechte Linien an, so kann man das Seileck (Seilpoly-
gon) ziehen, indem man auf einer der Senkrechten einen beliebigen Punkt fest-
legt, von diesem Punkt aus zwei gerade Linien parallel zu denjenigen zwei Pol-
strahlen zieht, die die der betreffenden Stelle entsprechende Strombelastung ein-
schlieBen. So mit allen Strombelastungen fortfahrend, erhilt man das Seileck,
dessen zwei letzte Seiten parallel zu den AuBenseiten des Krafteckes liegen.

Freitragende Speisung (Abb. 15). Es sei ein Speisepunkt an einem Bahn-
ende vorhanden. Die Speisespannung sei unverénderlich.

Die GroBe und Lage der Strombelastung sei gegeben, hiernach das Stromeck
(Krafteck) gezeichnet. Ausgehend von einem beliebigen Punkt auf der dem Bahn-
ende entsprechenden Senkrechten zieht man eine Parallele mit derjenigen duBersten
Seite des Stromeckes, die der Strombelastung 7, entspricht, bis zur Senkrechten
der Strombelastung 7,, hierauf eine Parallele mit dem Strahl 2 des Stromeckes
bis zur Senkrechten fiir 7, usf. Zieht man schlieflich vom Schnittpunkt des Seil-
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eckes mit der Senkrechten am Bahnende eine Parallele mit dem letzten Strahl (4)
des Stromeckes, so schlieBt dieser mit dem Seileck eine Fliche ein, welche die Ver-
teilung des Spannungsabfalles lings der betrachteten Leitung darstellt.

Es bestehen die geometrischen Beziehungen
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und damit ist
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Vs—a,+a,1a;— =t iyl +tals £ 151}
Der Spannungsverlust bis zum Streckenende ist gleich
R{il, + 1,1, 4,1}, das ist
die Summe der Strommomente multipliziert mit dem kilometrischen Widerstand R.

Abb. 16.
Seileck zur Ermittlung des Spannungs-
abfalles bei freitragender Speisung.

Wihlt man nicht willkiirlich. sondern
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konnen die auftretenden Spannungsverluste direkt abgelesen werden. Ist dies nicht

der Fall, so sind 2R Spannungseinheiten durch die Lingeneinheit dargestellt.
Weiters ist:
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und der Spannungsabfall bIS zum Ort der Belastung ¢,
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Wie ein Blick auf Abb. 16 lehrt, ist es gleichgiiltig, ob sich der Speisepunkt

am Bahnende oder irgendwo an einer anderen Stelle befindet, die Darstellung behilt
ihre Giiltigkeit.
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Den Fall, daB der Querschnitt der Leitung verinderlich ist, kann man mit
dem Seileck bequem beriicksichtigen. Wenn z. B. die Arbeitsleitung in den drei
Teilstrecken drei voneinander verschiedene Widerstinde aufweist, so ist das
Stromeck mit drei entsprechenden Polabstiinden fiir die im Bereich der betreffenden
Streckenteile vorkommenden Strombelastungen zu ziehen und wird die SchluBlinie
keine Gerade, sondern eine so oft gebrochenene Linie parallel mit den aus den
einzelnen Polabstinden gezogenen AuBenseiten des Stromeckes als Querschnitts-
anderungen vorkommen.

Es bedarf keines besonderen Beweises, dall dasselbe Verfahren auch fiir den
Fall mehrfacher Speisung anwendbar ist. Fiir zwei und drei Speisepunkte gleicher
Spannung, die sich auBerdem nicht an den Bahnenden befinden, ist Stromeck und
Seileck in den Abb. 17 dargestellt.

Abb, 17.
Seileck zur Ermittlung des Spannungs-
abfalles fiir mehrfache Speisung.

Dieses Verfahren kann ohne weiteres zur Austeilung der Speisepunkte
unter Beachtung der wirtschaftlichen Regel, dall diejenige Anordnung der Speise-
punkte die beste Ausniitzung der Leitung gibt, bei welcher der Spannungsabfall in
allen Teilstrecken gleich groB wird, angewendet werden. Zu diesem Zweck zieht man
von einem Bahnende ausgehend, in der dem gewihlten Spannungsverlust ent-
sprechenden senkrecht aufgetragenen Entfernung eine Parallele mit dem Seileck.
Wo diese Linie das Seileck schneidet. ist die erste Speisestelle vorzusehen. Das
Léngenmall entsprechend 4 Vmax auf allen Senkrechten auftragend, zieht man
vom Punkt der ersten Speisung eine zweite Schlulllinie, so dafi die eingeschlossene
Flache nirgends griBere senkrechte Lingen als 4 Vmux aufweist usf.

Dieses Verfahren fiir mehrere Zeitpunkte wiederholend, findet man die schlieflich
giinstigste Mittellage fiir die Speisepunkte. Das Seileck gibt unter einem die Be-
lastungen der einzelnen Speisepunkte, indem man mit den gefundenen SchluBlinien
Parallele im Stromeck zieht. Die Parallelen mit den an einem Speisepunkt sich
schneidenden SchluBlinien trennen entsprechende Lingen an der Stromskala im
Stromeck ab.
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Wenn der Speisepunkt nicht unmittelbar an der Leitung liegt, vielmehr durch
ein Kabel angeschlossen ist, so ist die Spannung des Speisepunktes entsprechend
dem Verlust im Kabel verdnderlich.

Greift an einem Speisepunkt ein Kabel mit dem Widerstand g an, dessen
Endpunkt im Kraftwerk an der festen Spannung F liegt, kann dieses Kabel durch
eine Leitung ersetzt gedacht werden, die den gleichen kilometrischen Widerstand

wie die Fahrleitung hat; es muB nur die Linge L = 1% entsprechend gewihlt

sein. Man kann somit die Rechnung wie frither durchfiihren, nur muBl der Speise-
punkt um die Linge L verschoben werden.

Liegt der Speisepunkt nicht am Bahnende, so denkt man sich alle Stromgrifen
einer Seite zu einer einzigen Stromentnahme zusammengezogen, die am Sgeisepunkt
selbst angreift.

Mit diesem Verfahren lassen sich demnach alle oft sehr verwickelt erscheinenden
Fragen der Stromverteilung lsen. Selbstverstindlich gilt alles in gleicher Weise
fiir die Hin- und Riickleitung, es miissen nur die entsprechenden spezifischen Wider-
standswerte eingesetzt werden.

Fiir Wechselstrom ist das Verfahren streng richtig nicht anwendbar, weil
die Phasenverschiebungen unberiicksichtigt bleiben. Im Hinblick auf die beschrinkte
Genauigkeit der Grundlagen sowohl in bezug auf die elektrischen Festwerte, namentlich
der Riickleitung und den zahlenmiBigen Wert der Strombelastungen, schlieflich auf
das weite Spiel in bezug auf den Zeitpunkt des Auftretens, hat es nichts auf sich,
wenn man auch bei Wechselstrom fiir orientierende Rechnungen dieses Verfahren
verwendet und mit Impedanzen rechnet. Jedenfalls kann bei den gebrauchlichen
Periodenzahlen von 15 bis 16%/; die Grofenordnung des Ergebnisses nicht wesent-
lich verschoben werden.

Fiir besonders ungiinstige Fille ist eine Kontrollrechnung unter Beriicksichti-
gung des durch Selbstinduktion der Leitung und Phasenverschiebung der Strom-
abnahme verursachten wirklichen Spannungsverlustes durchzufiihren.

III. Fernwirkungen der Stromzufiihrung fir die Zugforderung.
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1. Fernwirkungen. Der Stromlauf in den Leitungen beschriinkt sich in seinen
Wirkungen nicht auf die eigentliche Aufgabe, d. i. der Antrieb der Motoren der
Triebfahrzeuge. Es laBt sich selbst bei einer fiir ihre eigenen Zwecke einwandfrei
gebauten Anlage nicht vermeiden, dal die an die einzelnen Leiter gebundenen
elektrostatischen, elektrodynamischen und elektromagnetischen Fern-
wirkungen die in ihrem Bereiche befindlichen, anderen Zwecken dienenden Leitungen
beeinflussen. Handelt es sich dabei um Leitungen von Starkstromanlagen, bleiben
diese Fernwirkungen belanglos. Ihre Wirkungen konnen dagegen #uBerst stérend
werden, wenn es sich um Schwachstromleitungen handelt, die besonders empfind-
liche Apparate bedienen. In die Gruppe der empfindlichsten Einrichtungen gehort
das Telephon, welches aus diesem Grunde zurzeit nur mehr mit erdfreien Doppel-
leitungen betrieben wird.

Wenn auch nicht so empfindlich, jedoch den storenden Einfliissen viel mehr
ausgesetzt, sind die Telegraphen- und Blockapparate, weil sie noch vielfach mit
Erdriickleitung arbeiten.

Je nach der Art des verwendeten Stromsystems ist die eine oder andere
Storungsquelle iiberwiegend oder sie fehlt iiberhaupt. Letzteres trifft fiir die ge-
briuchlichen Gleichstromspannungen zu. Bei Gleichstrombetrieb kann eine elektro-
magnetische Fernwirkung nur durch sekundire Erscheinungen verursacht werden.
Die elektrodynamischen Wirkungen verlieren dagegen bei Wechselstrombetrieb meist
an Bedeutung, weil die Stromstérken gering sind.
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2. Statische Induktion. Die einen stromfithrenden Leiter umgebenden, radial
auf dessen Mittelpunkt gerichteten elektrischen Kraftlinien konnen in einem in
ihrem Bereich befindlichen Leiter durch statische Induktion sehr hohe Spannungen
erzeugen, die wieder die Quelle von Ladestromen sind.

Die statisch induzierte Spannung ist direkt proportiondl der induzierenden
Spannung, die Ladestrome dagegen der Periodenzahl. Die Fernwirkung nimmt mit
der Entfernung der Leitungen voneinander ab. Die diesbeziiglichen elektrophysi-
kalischen Gesetze hat Schrottke entwickelt: fiir die bei Bahnanlagen vorkommen-
den Sonderfille sind sie von Thormann und Kummer in den Berichten der
schweizerischen Studienkommission abgeleitet worden.

Die Ergebnisse dieser Ableitungen seien hier wiedergegeben:

a) die statisch induzierte Spannung erreicht ihren Hochstwert fiir den Fall der
idealen Isolierung der induzierten Leitung.

b) die induzierte Spannung wird um so kleiner, je groler die Kapazitit der
induzierten Leitung gegen Erde ist. Sind die beeinflulten Leitungen ldnger als
die induzierenden, wird daher die Beeinflussung geringer als bei gleichlangen
Leitungen.

¢) die Ladestromstirke ist proportional der Frequenz und der Linge des in-
duzierten Leiters.

d) die Ladestromstirke ist Null. wenn der Isolationswiderstand der induzierten
Leitung unendlich groB ist; derselbe errelcht seinen Hochstwert, wenn der Isolations-
widerstand Null wird.

Auf der Strecke Seebach—Wettingen wurden statisch induzierte Spannungen von etwa 1000
Volt in Leitungen gemessen, die sich in etwa 10 m Entfernung nichst der mit 15000 Volt gespeisten
Fahrleitung in einer Linge von hichstens 6000 m befanden.

In den eigenen Betnebstelephon]eltungen der Wien-PreBburger Bahn, die am Bahnkorper auf
besonderem Holzgestinge in einer Ausdehnung von 50 km verlegt sind, \\urden Spannungen bis zu
2000 Volt gemessen.

Physiologisch kénnen selbst diese Spannungen fiir die mit den Apparaten in
Beriihrung tretenden Personen nur unangenehm, aber nicht gefihrlich werden, weil
die Ladungen bei den geringen Kapazititen gering bleiben. Aus dem gleichen
Grunde wird der Einflufl der statischen Induktion auf Schwachstromapparate nicht
von groBer Tragweite sein. Die statische Induktionsspannung gibt jedoch indirekt
zu Storungen AnlaB, indem die Isolation durchgeschlagen wird und auf diesem
Wege die dynamischen Erdspannungen stérende Strome in die Schwachstromleitungen
schicken konnen.

Die mit der Zeit eintretende Verschlechterung der Isolation durch Verunreinigung
der Isolatoroberflichen setzt die induzierte Spannung zwar herab, nichtsdestoweniger
ist wegen der statischen Spannung eine viel sorgfiltigere Herstellung der Isolation
iiberhaupt nétig, um die erwdhnten Durchschliage zu verhindern.

Zur Verminderung der statischen Spannung schaltet man zwischen die zwei
Leitungen einer Schleife eine im Mittelpunkt geerdete Spule mit hoher Selbst-
induktion und kleinem Ohmschen Widerstand (200 Ohm), die fiir die hochperiodigen
Telephonstrome undurchlissig ist, dagegen in bezug auf die statische Spannung
einem KurzschluB gleichkommt; diese Anordnung ebenso wie die Einschaltung
besonderer Kondensatoren zu diesem Zweck krankt an der Schwierigkeit der Instand-
haltung und Gefihrdung durch atmosphiirische Entladungen.

3. Die elektrodynamischen Stromwirkungen sind darauf zuriickzufiihren, daB
der Spannungsverlust in den Schienen an sich so gro3 wird, dal diesem Potentialunter-
schied entsprechend iiber die Isolatoren Strome in die Leitungen emdrlngen oder
dal3 die Strome durch die als Riickleitung dienende Erdleitung direkt in die be-
betreffenden Apparate gelangen.
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Diese Storungsquelle ist bei Gleichstrom im allgemeinen grofer, weil der kilo-
metrische Spannungsverlust wegen der groBeren Stromstirken verhdltnisméBig
groBer wird als bei Wechselstrombahnen. Etwa '/ bis '/, des gesamten Span-
nungsverlustes in der Leitungsanlage entfillt auf die Riickleitung.

Gegen diese Stoérungsgefahr ist der einzig sichere Schutz eine an sich gute Iso-
lation und Verzicht auf die Erdriickleitung.

Bei weniger empfindlichen Einrichtungen, wie es z. B. die Telegraphenapparate
sind, miissen deshalb nicht alle Leitungen als Schleifen ausgestaltet werden, es ge-
niigt vielmehr fiir mehrere Leitungen eine gemeinsame isolierte Riickleitung zu
schaffen. Giinstig verhalten sich in diesem Belange Bahnen mit Dreileitersystem,
bei welchem die Schienenriickleitung keinen nennenswerten Strom fiihrt.

Die Strome verlassen das Bahngeleise, wenn sich Nebenwege mit verhiltnis-
milig guter Leitfihigkeit finden. Das ist vielfach der Fall. wenn die Bahn-
strecke einen Bogen beschreibt, so daB die Strome kiirzere Wege finden als das
Geleise. Die gleiche Erscheinung tritt insbesondere im bebauten Stadtgebiet auf,
wo die im Erdreich verlegten Gas- und Wasserleitungsrohre, Kabelleitungen u. dgl.
dem Strom gute Nebenwege bieten. Die Teilnahme an der Stromleitung
bildet fiir sich keinerlei Gefahr. Schiiden entstehen lediglich an denjenigen Stellen,
wo der Strom die Nebenwege verlifit, indem der im Erdreich stets vorhandene
Feuchtigkeits- und Siduregehalt eine elektrolytische Auflosung der Austrittsstelle
bewirkt.

Um diesen Gefahren zu begegnen, miissen einerseits die Austrittsmoglichkeiten
des Stromes aus der Schiene nach Moglichkeit eingeschrinkt werden, andererseits
die Ursache dieser Erscheinung, die Spannungsdifferenz des Leiters gegeniiber dem
umgebenden Erdreich, moglichst verringert werden.

Die Erdstromvorschriften der verschiedenen Linder enthalten diesbeziigliche
Vorschriften fiir innere Stadtgebiete.

Der Spannungsverlust soll 1 V/km nicht iiberschreiten und iiberhaupt nicht
mehr als 25 Volt erreichen.

Bei Fernbahnen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, mit allen Mitteln fiir die
Herabsetzung des Schienenpotentiales iiberhaupt zu sorgen. Wiederholte zuver-
lissige Erdung der Schienen, sorgfiltige Instandhaltung der Lings- und Querver-
binder bildet hierfiir eine Voraussetzung. Eine lings der Strecke verlegte, mog-
lichst aus Kupfer hergestellte, bei jedem Mast mit den gut geerdeten Schienen ver-
bundene Erdleitung ist fiir diesen Zweck geeignet.

Dieses Schutzverfahren ist gerade entgegengesetzt demjenigen, welches fiir
Stadtgebiete zur Vermeidung von Stromableitungen und den hierdurch verur-
sachten elektrolytischen Stérungen zu empfehlen ist. Hierin liegt kein Widerspruch,
indem durch tunlichst isolierte Verlegung des Oberbaues das Ein- bzw. Austreten
der Streustréome in besser leitende Korper wie Gas- und Wasserleitungen vermieden
wird, wobei es weniger in Betracht kommt, daf} die Schienenspannung etwas grofer
wird, weil die Schiene den vollen Strom fiihrt.

4. Die elektromagnetische Induktion. Das den stromdurchflossenen Leiter
umkreisende Magnetfeld erzeugt dann, wenn es sich iéndert, elektromotorische
Kriifte in den von ihm geschnittenen Leitern. Die Wirkungen der elektromagne-
tischen Induktion konnen daher bei Gleichstrom nur bei sich geniigend rasch
vollziechenden Anderungen der Stromstirke auftreten. Tatsichlich verursachen auch
Gleichstrombahnbetriebe im Telephon horbare Stromwirkungen, die auf die groben
Nutungen der Anker und die damit verbundenen Schwankungen der Gegen-EMK
und die Stromwendung zuriickzufiithren sind.

Auch Quecksilberdampfgleichrichter verursachen Stérungen in den Schwach-
stromleitungen, weil sie einen pulsierenden Gleichstrom liefern.
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Bei Wechselstrombetrieb ist stets ein der jeweiligen Stromstirke proportionales
schwingendes Feld vorhanden, so daB die elektromagnetische Induktion als eine
unvermeidliche Beigabe dieser Betriebsart anzusehen ist. Einpolig gefiihrte Leitungen
wiirden der Induktionswirkung uneingeschrinkt unterliegen.

Schleifenleitungen sind eigentlich bifilare Wirkungen; es kann daher die elektro-
magnetische Induktion nur insofern Wirkungen erzielen, als der ideale bifilare Zu-
stand nicht erreicht ist.

Um dies zu erzielen, miissen die Leitungen jeder Schleife systematisch ver-
drillt werden, damit jeder Draht genau gleich und entgegengesetzt der induktiven
Beeinflussung unterliegt.

1V. Mechanische Eigenschaften der Leitung.

1. Alligemeines. Systeme. Die klaglose Stromabnahme zur Speisung des am
Bahngleis in Bewegung befindlichen Fahrzeuges verlangt die Einhaltung bestimmter
Regeln in der rdumlichen Anordnung der Fahrleitung. Diese Anordnungen sind
je nach der Bauart des Stromabnehmers verschieden.

Die Rolle ist wenig empfindlich fiir allgemeine UnregelmiBigkeiten der Draht-
lage in bezug auf die Hohe und seitliche Abweichungen von der Bahnachse, ob-
zwar die streng richtige Arbeitsweise der Rolle die volle Einhaltung der Bahnachse
voraussetzt. Unvermittelte Richtungswechsel in der Héhenlage, insbesondere aber
im GrundriB3 beschddigen dagegen die Leitung und verursachen Betriebsstorungen
durch Entgleisung der Rolle. Eine sorgfiltige Austeilung der Stiitzpunkte in den
Kriimmungen ist daher fiir diese Bauart von Wichtigkeit.

Der Schleifbiigel und die Walze lassen in bestimmten Grenzen Abweichungen
von der Bahnachse in wagerechter Richtung zu; zur gleichmiBigen Abniitzung der
Schleifstiicke ist eine Zickzackfiihrung in der vollen Schleifbreite sogar eine Vor-
aussetzung, so dafl diese in geraden Strecken kiinstlich hergestellt werden mul.
Der Biigel mul mit geringerem Beriihrungsdruck arbeiten wie die Rolle, um die
Abniitzung durch gleitende Reibung einzuschriinken. Er ist daher gegen Schwan-
kungen in der Hohenlage sehr empfindlich. In noch hoherem Mafie gilt dies in
Bezug auf die Walze. Der Biigel verlangt auch eine straffer gespannte Leitung als
die Rolle, damit der Fahrdraht in etwa entstandenen Riefen der Schleifstiicke
nicht einlduft und Rillen zieht.

Zur Sicherung der einwandfreien Stromabnahme mull demnach beim Entwurf
und beim Bau der Fahrleitung denjenigen Gesetzen Rechnung getragen werden, die
fiir die Hohenlage — den Léngsschnitt — und fiir die seitlichen Abweichungen
von der Bahnachse in der Wagerechten — den Grundri3 — malgebend sind.

In den weiteren Betrachtungen wird angenommen, daBl die Stiitzpunkte des
Fahrdrahtes — die Drahthalter — im Raum unverriickbar festliegen, obzwar dieser
Zustand weder erwiinscht noch zulissig ist und der Praxis auch nicht entspricht.
Die Untersuchungen beziiglich des Durchhanges werden sich demnach auf das
Verhalten des Drahtes innerhalb der Spannweiten beschrinken, wobei die oben ge-
machte Voraussetzung beziiglich der Stiitzpunkte den Wert der Ableitungen nicht
beeintriichtigt, indem die Beweglichkeit der Stiitzpunkte im allgemeinen nur
glinstigere Beanspruchungen herbeifiihren kann.

Die Berechnung einer Leitung hat sich demnach zu befassen mit

1. dem Lingsschnitt. Die Temperatur und die Zugbeanspruchung sind
fiir diesen in gegebenen Spannweiten malgebend; der Durchhang ist die fiir das
Verhalten der Leitung kennzeichnende Grif3e.

2. dem Lageplan; dieser wird bestimmt durch die erwiinschten oder zuléssigen
Abweichungen von der Bahnachse, wobei die durch den Richtungswechsel in
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Kriimmungen der Leitung entstehenden radial gerichteten Zugkrifte gewisse.
durch die Isolatorhalter und Stiitzpunkte bedingte Einschrinkungen verursachen.
3. der Beanspruchung der Verspannung (Querdrihte),
4. der Beanspruchung und Bemessung der Stiitzpunkte.

2. Der Lingsschnitt. (Durchhangberechnung.)
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Der Fahrdraht oder bei Vielfachaufhingung das Tragseil unterliegen
beide in gleicher Weise dem Gesetz, das fiir zwischen zwei Stiitzpunkten frei
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gespannte Leitungen gilt. Nachdem weiters das Bahngestinge vielfach auch
Speise- und Verstirkungsleitungen zu tragen hat, ist eine allgemeine Behandlung
des Durchhangproblems am Platze. Die Sonderheiten der Fahrleitung ergeben
sich an Hand dieser Untersuchungen von selbst.

Der Entwurf einer Leitungsanlage auf streng wissenschaftlicher Grundlage auch
in mechanischer Beziehung ist ein wirtschaftliches Erfordernis und eine Notwendig-
keit fiir die Sicherheit der Anlagen.

Die Sicherheit des offentlichen Verkehrs verlangt eine kleinste Hohenlage der
Leitung, die durch den grofiten Durchhang bei Schneelast oder infolge hoher Tem-
peratur entsteht. Gibt man den Leitungen eine zu geringe Spannung beim Montieren,
werden verhiltnismiBig hohe Maste notig. Spannt man dagegen die Leitungen
zu straff, ist zu befiirchten, daBl bei niedrigen Temperaturen unzuldssige Drahtbe-
anspruchungen entstehen, weiter verlangt eine derartig gespannte Leitung auch
verhiltnismiiBig stirkere Eckmaste.

Dieses Problem hat in der Fachliteratur mehrfach eingehende und griindliche
Behandlung in der Hauptsache mit dem Ziele erfahren, bequeme Rechenbehelfe
zu schaffen, durch die der entwerfende Ingenieur der umstindlichen und zeit-
raubenden Arbeit der mathematischen Losung der jeweils vorliegenden Aufgabe
enthoben wird.

Die bekannt gewordenen Rechenbehelfe bedienen sich Kurvenscharen (Weil,
Sumec), die mit auf einem Deckblatt befindlichen Raster in entsprechenden Zu-
sammenhang gebracht werden miissen.

Diese Rechenbehelfe weisen den fiir den praktischen Gebrauch nicht belang-
losen Mangel auf, daB} sie sich Kurven bedienen, die mit einfachen zeichnerischen
Mitteln — Zirkel und Lineal — nicht hergestellt werden konnen.

Die Verwendbarkeit dieser Diagramme hért auch meist auf, wenn die einzu-
haltenden Bauregeln auf andere Vorschreibungen iibergehen. SchlieBlich mul3 von
einem allgemein brauchbaren Behelf verlangt werden, daB, wenn es besondere Ver-
hiiltnisse in bezug auf Gréfenordnung, Baubedingungen (z. B. Leitungen in Tropen
oder Polargegenden, im Hochgebirge, e
Fahrleitungen, Kettenwerk) verlangen, sich :
jedermann den Rechenbehelf selbst un-

schwierig herstellen kann. .
Zu diesem Zwecke gelangen hier die 5

zeichnerischen Rechenbehelfe der Nomo- v,

graphie nach der Methode von M. d’Ocagne

in Anwendung, die in dem am Schlusse

des Werkes beigefiigten Anhang in einer

fiir den vorliegenden Zweck geeignet er- H,y e
: ; : R

scheinenden geometrischen Form abgeleitet = B

yerdon; : : : Abb. 18. Krifteplan fiir einen zwischen zwei
Grunc'lglelchungen. Ein gewichts- Stiitzpunkten gespannten, mit drei Gewichten

loses, mit einer Anzahl lotrechter belasteten gewichtslosen Faden.

Kriafte beanspruchtes Seil oder ein
ebensolcher Draht nimmt im Gleichgewichtszustand die Gestalt eines Seil-

polygons an.
Das Seilpolygon ist im Gleichgewicht, wenn die Summe der Projektionen aller
Krifte auf zwei zueinander senkrechten Richtungen gleich Null ist.
Entsprechend der Abb. 18 wird im Zustand des Gleichgewichtes
H,=—H,
und V1+V‘:=P1+P‘:+Pa-
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Die wagrechten Krifte sind gleich groB und entgegengesetzt; wire dies nicht der
Fall, kénnte kein Gleichgewichtszustand eintreten, bzw. miillte eine Verformung
erfolgen, bis der Zustand

H,.—=H,

erreicht ist. Die in einer wagrechten Polygonseite herrschende Spannung ist gleich
der wagrechten Teilkraft, die iiberhaupt die kleinste in dem System vorkommende
Spannung darstellt.

Die Summe der senkrechten Krifte (V) ist gleich dem Gesamtgewicht.

Durch gleichmiBige Lastverteilung wird
das Seilpolygon zur Kettenlinie (Abb. 19).

Fiir die praktisch in Betracht kom-
menden Fille ist die Annahme zulissig,
dal die Belastung lings der Bogen-
linge gleichmiflig verteilt ist. Diese Be-
lastung sei p kg/m, gleichgiiltig, ob sie
durch das stoffliche Higengewicht der ge-
spannten Leitung oder durch eine zusitz-
liche Belastung verursacht wird.

Nachdem mit der Gleichung der
Kettenlinie

] (i ek 22
y=o(este ) oo - @

unbequem zu arbeiten ist, setzt man an ihre Stelle eine Parabel, die den ersten
zwei Gliedern der aus obiger Gleichung entwickelten Reihe entspricht. Fiir diese
lautet die Gleichung

Abb. 19. Kriifteplan der Parabel der zwischen
zwei Stiitzpunkten frei gespannten Leitung
mit p kg/m Eigengewicht.
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wo ¢ den Parameter bedeute.

Nachdem fiir die Kettenlinie das Gesetz gilt, daB der Zug in jedem Quer-
schnitt gleich ist dem Gewicht eines vom betrachteten Punkt bis zur Leitlinie frei
herabhiingenden Seiles mit dem Metergewicht p kg, so gilt allgemein § = py und
fiir den Scheitel H = pe¢, da dieser sich in der Hohe ¢ von der Abszisse des Be-
zugsystems befindet.

Die Scheitelgleichung der Parabel nimmt die Form

5'3
7?:% an.

Fiir diese Anniiherungsparabel, die fiir verhiltnismifBig kleine Durchhinge
(4°/,) und wagerechte Spannweiten fast mit der Kettenlinie iibereinstimmt, it
sich der Durchhang aus den bekannten Parabeleigenschaften unter Verwertung
der der Abb. 19 zu entnehmenden geometrischen Beziehungen ableiten.

a7 S ap
& R
TG
Hier bedeutet a die Spannweite und f den Durchhang in m. Somit
e’
R

Wenn die wagerechte Teilkraft gleich der Seilspannung gesetzt wird,
H~8=—gqo,
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wo ¢ den Leiterquerschnitt in mm® und ¢ die Drahtspannung fiir das mm® be-
deutet, wird fiir die Parabel

f 8¢qo
oder
r=125%L cm.
gﬁ

Fiithrt man fiir das kilometrische Gewicht von 1 mm® Querschnitt der Leitung
das Symbol y ein, dessen Zahlenwert dann identisch mit dem spezifischen Gewicht
in kg/dm® wird, so ist

__1000p v
};_——q—---- und I—SOU SRR SR & e, L (D)

Durch Einfithrung des Begriffes des kilometrischen Gewichtes fiir die Einheit
des Querschnittes wird eine einheitliche Behandlung aller Aufgaben fiir die Fille,
daB nur Eigengewicht vorhanden ist oder dall man auch mit einer gleichmiBig
verteilten Zusatzlast durch Winddruck oder Vereisung zu rechnen hat, ermdglicht.

Fiir die weitere Behandlung des Problems erweist es sich als zweckméBig, statt
des absoluten Wertes des Durchhanges den in bezug auf die Spannweite verhalt-
nisméBigen Wert ¢ in °/, einzufiihren.

In mathematisch-technischer Beziehung hat die Einfiihrung des verhiltnis-
miBigen Durchhanges in ?/, als Rechnungsgréfe den auBerordentlichen Vorteil, daf3
der Grad aller Gleichungen, wo @ sonst im Quadrat vorkommt, auf eine lineare
Beziehung zuriickgefiihrt wird.

Es wird dann f=a¢ und

BSOS 9a)
w—soo.............(_a}

Die Hochstbeanspruchung wurde gleich der Seilspannung im Scheitel gesetzt
und angenommen, dall diese an sich kleinste Beanspruchung der Leitung sich nicht
wesentlich von den gréBten an den Stiitzpunkten auftretenden Beanspruchungen (S)
unterscheidet.

Der Beweis laflt sich auf Grund der geometrischen Beziehungen des Krifte-
planes der Stiitzpunkte erbringen. Es gilt

S=VV: L HE=Vp*+p*ct=pVL* ¢

sl e v 1)
BermmtE pc dz
daher
dy
L—cdx-.

Nachdem die Bogenlinge der Kettenlinie durch die bekannte Gleichung be-
stimmt ist

T £
i — % ( e —e ?)
und die allgemeine Gleichung der Kettenlinie

y:%(e'g-{—e_?)
lautet, wird ¢ y2 =L C?,
somit S—=py,

d. h. der Zug S in irgendeinem Punkte der Leitung ist proportional der Ordinate.
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Unverinderten Querschnitt fiir die gespannte Leitung angenommen, gilt das--
selbe fiir die Drahtspannung:

SU Sy A i
°=1000Y da S-=—¢qo
y=0+’f:

fiir den Stiitzpunkt wird y=0C-Ff
daher prSorinet) adyats
“=1000° " 1000
e 1= Vi
P2 2V ET000.

wo { in m einzusetzen ist.

Es sei 0=—12 kg; y—285,3 (fiir 16 mm?® Kupferseil mit Eislast) und f=6 m (d.s. 3,3/, bei
einer Spannweite von 200 m), so wird
?‘f s 35)3 % 6 — 09 — 70/
1000 1000 o2 ke=LT7%%;

Da vorstehendes Beispiel eine ungewéhnlich ungiinstige Annahme behandelt und die Anderung

der Scheitelspannung bis zu den Stiitzpunkten nur 1,77°/, erreicht, erscheint es erwiesen, dall es
zuliissig ist, mit der der wagerechten Teilkraft des Seilzuges entsprechenden Spannung zu rechnen.

Fiir die Bogenlinge ! (m) der Parabel gilt

3 -
T g 3 Oilign SoTE s St e S e e
3 a
S e ey IO
I—a.—/il—-ws-al{]
bzw. unter Einfiihrung des Symbols ¢
RNt .
3=a(1—i——3—tp'10 ‘) e et et 22 e tes (GA)

Diese Beziehungen dienen als Grundlage, um das Verhalten der Leitung
bei verdnderlichen Temperaturen, verschiedenen Belastungen und ge-
gebenen Drahtbeanspruchungen zu bestimmen.

Die allgemeine Zustandsgleichung. Beim Bau einer Leitung bildet die
in der Regel vorkommende niedrigste Temperatur ¢ den Ausgangspunkt der Be-
rechnung, bei welcher die fiir den verwendeten Baustoff erlaubte Beanspruchung
nicht iiberschritten werden darf. Die Sicherheitsvorschriften der mitteleuropiischen
Linder schreiben — 20 bis — 25° C als tiefste Temperatur vor, verlangen anderer-
seits, daB die Leitung auch bei einer Eislast, die in Osterreich durch die empirische
Formel 180 Vd gramm /meter (ebenso in Deutschland) gegeben ist, bei — 5° C nicht
stirker beansprucht werde.

Nachdem es praktisch unmdglich ist, beim Bau der Leitung diejenigen durch
Kiilte oder Eislast gegebenen Verhiiltnisse herzustellen, auf welchen die genannten
Vorschriften fuBen, miissen auf rechnerischem Wege diejenigen Drahtspannungen
und Durchhinge ermittelt werden, die der jeweils herrschenden Temperatur ent-
sprechen und mit welchen die Leitung verlegt werden muf}, damit in den betrach-
teten ungiinstigen Belastungsfillen die zuldssige Beanspruchung nicht iiberschritten
werde,

Die Herstellung moglichst allgemein verwendbarer bequemer Behelfe fiir diese
Zwecke ist das Ziel zahlreicher Bemiihungen. Die deutschen Sicherheitsvorschriften
enthalten z. B. fiir Kupfer die diesbeziiglichen Angaben in tabellarischer Ubersicht.
Tabellen wie Kurvenscharen kranken an dem Ubelstand, dal Werte nur fiir eine
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beschriinkte Zahl der moglichen Fille gegeben werden konnen. Man mufB daher
oft zwischenschitzen, worunter die Genauigkeit leidet.

Derartige Rechenbehelfe sind notwendig, weil das Verhalten der Leitung
von mehreren Faktoren beeinflulit wird; die mathematische Behandlung jedes ein-
zelnen Falles ist daher sehr umstindlich und zeitraubend.

Eine freigespannte Leitung dehnt sich aus oder zieht sich zusammen unter
dem EinfluB des Temperaturwechsels, ebenso wenn sich aus dieser Ursache
oder durch Vermehrung der Last oder der Zugspannung die Beanspruchung
je mm® des Querschnittes dndert.

Die geometrische Lingendnderung innerhalb der Elastizititsgrenze ist gleich
der physikalischen Lingenénderung, die durch die Anderung der Temperatur (dt)
und die Anderung der Seilspannung (do) verursacht wird, somit

1001

dl—aldt+—-do ... ... @

wo [ die Drahtlinge in m,
« die lineare Ausdehnungszahl der Wirme,
E .den Elastizititsmodul kg/em® bedeutet.

In diese Gleichung darf die unter den praktisch obwaltenden Verhiltnissen
zuliissige Annidherung, dall die Spannweite (a) gleich der Bogenlinge (1) ist,
a=>l
eingefiihrt werden, wodurch die Gleichung in die Form

100
dl=ca d£~-~—E—er e e e Tpep T T e e (A )

iitbergeht.
Laut Gleichung 3a ist die geometrische Lingeninderung

(= 130 10-~*apdyp

und laut Gleichung 2a

do——dr
80"’
daher lb & Ton
a
fms 4 =
10~ dapdp =cadt+{ =— SOE
il 16 125
dt =3 “d”

Ea

Integriert man von der dem Anfangszustand entsprechenden Temperatur {,
bis ¢ und fiir den verhiltnismidfigen Durchhang ¢, bis ¢, wird

St 86T ipy = o (}'0_2'_)
tﬁto—v——(qJ — @,7) 107 120Ea 7 st ()
oder wenn y = const.
267 5 R :
t—t, _-—(q — @,7) 10 —.—125E“(% B o )
1 80-0
D —= -
5 ¢ ay
so gilt auch fiir unverinderliches y weiters:
267 100 %
t—ty="-(P*— @) 10+ 5= (0%—0)| . . ... . (5h)

Seefehlner, Elektr. Zugférderuug. o
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Fiir die gebriuchlichen Baustoffe kommen nachstehende Festwerte in Betracht:

Tabelle 1.
- —— = . - —— —
'Baustoff: « yk'g'anm Ekglem®* | Eea o kg/mm?
Kupfer . . . .| 17,010-¢ | 8,90 1,30010° | 221 | 12—16
Aluminium . .| 23,0 o 2,75 0,715 » 1640 7—9
Leitungseisen 12:8 " 7,79 2,000 » 24,6 | 15
Stehlis it skl 11,0 » 7,95 2,200 » 24.2 ‘ 30
Bronze 188" » 8,65 1,300 » 21,6 —
%
35 = LI [T L [P ) L J L [T P o LTS B A [0 I 2
m 450440 430 420 440 400 S0 B0 70 S0 S0 40 30 2o 0 O
a
B
60 —
65 —
70
=
e
£5 -
i
=
S
G
e
<
" - {ﬂ
is = : .‘-—',.—-""‘- 20
. - ” ‘:‘_r_.v'" 3.0
. "V; e -~
:: / ) 62
m— '
2 - -
el .
e /
S /
;.'u—.:
e L] o R et i R 1 O e [OR BE Em J

B
m iS50 440 430 420 40 400 90 B0 70 e0 S0 4o 3o O 0 O
a

Abb. 20. Fluchtlinien-Rechentafel fiir die allgemeine Zustandsgleichung einer zwischen zwei Stiitz-
* punkten frei gespannten Leitung. Baustoff: Kupferdraht und -Seil,

Setzt man die obigen Festwerte in die Gleichung 5a ein, erhilt man fiir die
verschiedenen Baustoffe folgende Beziehungen:
Kupfer: t—1t,=157 (¢* — @,*) + 0,503 a (—1— — l)
Aluminium: , 11,6 2 03095 SF0 T
Eisen: e 217 i 0,395 4
Stahl: » 243 4 0,411 .
Bronze: el B, 5 0,501 ~
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Deckblatt zur Rechentafel Abb. 20,

Seefehiner, Elektr. Zugforderung. Verlag von Julius Springer in Berlin.
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Ausgehend von einem durch die Temperatur #,, den Durchhang ¢, und die Be-
anspruchung o, bestimmten Anfangszustande kann man mit Hilfe der Gleichungen 5,
5a und 5b fiir jeden verhiltnisméiBigen Durchhang die Temperatur und die Draht-
spannung berechnen.

Da ¢ die unabhingige Verdnderliche ist, ist die Aufgabe in Wirklichkeit
umgekehrt gestellt. Man hat fiir gegebene Temperaturunterschiede die Durch-
hinge und Spannungen zu berechnen.

Diese Aufgabe setzt die Losung einer Gleichung dritten Grades voraus; ein
Vorgang, dessen Umstiindlichkeit die praktische Verwendbarkeit ausschliefit.

Man hilft sich daher durch einmalige Ausrechnung in Tabellen oder Kurven-
scharen fiir die meist vorkommenden Verhiltnisse und interpoliert fiir zwischen-
liegende Fille. :

Zeichnerische Rechenverfahren zur Loésung der allgemeinen Zu-
standsgleichung. Das System der kollinearen Rechentafeln (Parallel-Koordinaten)
bietet ein einfaches Mittel, die gestellte Aufgabe ganz allgemein, genau und restlos
zeichnerisch zu l6sen, wobei auch die von den gebriuchlichen Vorschriften vorge-
sehenen Belastungsfille mit Zusatzlast irgendwelcher Art ihre Losung finden.

Die rechte Seite der Gleichung 5 stellt eine Summe dar.

Jedes Glied ist abhingig von ¢, und zwar ist

267 @ a -
A= oo (@* — @,°) 107 ¢,

bei einem gegebenen Baustoff bzw. Drahtlast nur von ¢, und

125ay ( 1 1 )

B="" _(———

Ee \gp, ¢
linear von der Spannweite und dem reziproken Wert von ¢ abhingig.

Es gilt auch
100
B 5 (6, —0)
gleichfalls eine lineare Beziehung.

Die Teilfunktionen
- Iy 1
A=f(e? B—f(&,—q})

sind mit einfachen Mitteln zu l6sen. Die Aufgabe wird mit Hilfe einer aus drei
parallelen Achsen, demnach nur aus geraden Linien bestehenden Fluchtlinien-
tafel, Abb. 20, l6sbar, wenn man sich in dieser mit der Darstellung vorlidufig von
zwei Verdnderlichen ¢ und ¢ begniigt.

Die Achse I trigt die Funktion 4 = (¢?), kotiert wird das Argument ¢, die
Achse II fiir die B-Funktion wird fiir einen vorliufig zweckdienlich gewihlten Fest-
wert fiir die Spannweite (@) mit dem Argument ¢ kotiert, jedoch entsprechend der

Funktion B=— f(—;—) geteilt. Die Mittelskala erhilt eine gleichmiBige Teilung. da
C=t—1, eine lineare Beziehung darstellt. Jede je zwei gleiche Werte von ¢ (auf
den Skalen I und II) verbindende Suchlinie trennt auf der Skala IIT die den
Durchhangsiinderungen entsprechenden Temperaturunterschiede 4t—=1t, —t,—C ab.

Da die B-Funktion von der Spannweite linear abhéngt, muf} fiir jede Spann-
weite eine neue Skala erstellt werden. Hierzu eignet sich eine, anschlieBend an
die Skala IT gezeichnete Strahlenskala.

*) ET.Z. 1907. S.901.
**) E.T.Z. 1914. S.1109.
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Die Geraden des Strahlenbiindels entsprechen der Grundgleichung

LA Sl
e S R e

Fiir jede Gerade hat ¢ einen bestimmten unveriinderlichen Wert. Die den
einzelnen Spannweiten entsprechenden Ordinaten bilden die B- bzw. ¢-Skala fiir
diese Spannweite.

Um die zusammengehorigen Werte f und ¢ fiir eine beliebige Spannweite ab-
lesen zu konnen wird die Summenrechentafel am besten auf ein durchsichtiges
Blatt gezeichnet, dieses kann mit der II-er Achse auf die jeweils in Betracht
kommende Spannweite der Netztafel gesetzt werden.

50 s =0 20 a
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Abb. 21. Fluchtlinien-Rechentafel fiir die allgemeine Zustandsgleichung einer zwischen zwei Stiitz-

punkten freigespannten Leitung. Baustoff: Kupferdraht und -Seil.

Stellt man die Werte von B fiir bestimmte Werte von ¢ dar, erhilt man die
in der Rechentafel dargestellte parallele Geradenschar, die fiir jede Spannweite
und den zugehorigen Durchhang fiir bestimmte Werte die Beanspruchung gibt.

Will man die Zerlegung der Rechentafel in zwei Behelfe vermeiden, kann man
zur Losung der allgemeinen Zustandsgleichung 5 noch andere Achsensysteme heran-
ziehen. Abb. 21 stellt eine Verhédltnistafel und Abb. 22 Fluchtlinientafeln mit
einem krummlinigen Skalentrdger dar.
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Anderung des Leitungsgewichtes (Eislast). Die Verwendbarkeit der hier ab-
geleiteten Rechentafeln beschrinkt sich nicht auf die Losung der Aufgabe: wie éndert
sich die Drahtspannung und der Durchhang bei geéinderter Temperatur. Wiire dies

Schliissel § zu Abb. 22,

/4 /GRS 4/ wrI

der Fall, konnte dem nomogra-
phischen Rechenverfahren keine
Uberlegenheit gegeniiber anderen
Methoden zuerkannt werden.
Die geltenden Vorschriften ver-
langen den Nachweis der Sicher-
heit der Leitung unter dem Einflull
einer Eislast. Die gleiche Aufgabe
liegt vielfach bei der Auslegung
von Kettenfahrleitungen vor,
wo das Kettenwerk als gleichmi-
Big verteilte Belastung des Trag-
seiles angesehen werden kann.
Die Grundgleichung 5 be-
riicksichtigt auch den Fall der
Veriinderung der Drahtlast und
die hierdurch bewirkte Anderung
der Beanspruchung.
Fiir die Drahtspannung o gilt
ay A
e (2a)
Der Zusammenhang zwischen
zwei durch verschiedene Draht-
belastungen verursachten Draht-
spannungen bzw. bei gleichen
Drahtspannungen zwischen ver-
schiedenen Durchhéingen lé8t sich
aus obiger Grundgleichung ab-
leiten.
Die Spannungen sind gleich,
wenn

a 72 — a }'I‘J
80¢, 80¢,
somit
iy
il 7o :

wo 7, die geéinderte Seilbelastung
und ¢, den zugehdrigen Durch-
hang bedeutet.
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Abb. 22.

Fluchtlinienrechentafel fiir die allgemeine Zustands-
gleichung einer freigespannten Leitung.

Baustoff: Kupfer (III), Aluminium (III').
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Da Yo __ Yo
. P Po’
wird in diesem Fall das zweite Glied der Grundgleichung 5
B—10
und hieraus 267

41=" (52 — gy 10-".
[}

Fiir ¢, und ¢, die Werte nach Gl. 2a eingesetzt, wird

267 ( « L .‘:) e
‘“——;?(m) (?’e o o) 10

und .‘ f A o
am=4,90 Ez—tlo 2 e A s T R St S P S {\7)
}'e TE ?0

diejenige Spannweite, bei welcher mit und ohne Zusatzlast die gleiche Draht-
beanspruchung entsteht.

Die Sicherheitsvorschriften (Oest.) schreiben z. B. vor, daB der Nachweis zu
erbringen ist, daBl die zugelassene Drahtspannung bei —5°C und Eislast ebenso-
wenig iiberschritten ist wie bei —25°C ohne Eislast. In diesem Fall ist

Adt=t,—t,—(— 5% — (— 259 =} 2(°
und die kritische Spannweite

[ Tel0%,

a’kr: 2139 l').mlm.:: w3

Yo ==20"
7, ist im Sinne der Formel (Zusatzlast 180 V'd g/m) der Sicherheitsvorschriften keine
feste Zahl, vielmehr vom Querschnitt bzw. Drahtdurchmesser abhéngig. Die kritische
Spannweite ist daher abhidngig von den jeweils in Betracht kommenden Quer-
schnitten. Im Handel sind verhiltnismifBig wenige Draht- bzw. Seilquerschnitte
marktgingig; es verursacht keine besonderen Umstiinde, fiir diese die ,kriti-
schen Spannweiten® vorweg auszurechnen. Vermerkt man diese in irgendeiner
zweckmifigen Weise in den Rechentafeln oder faBt man diese Angaben in einer
Tabelle iibersichtlich zusammen, erhidlt man sofort AufschluB dariiber, welche Be-
lastungsart in einem bestimmten Fall zur ungiinstigeren Beanspruchung fiihrt. Ist
die anzuwendende Spannweite grofier als die ,kritische“, wird die Eislast maBgebend
sein, im umgekehrten Fall die niedrigste Temperatur.

Die fiir die Grundgleichung 5 entwickelten Rechentafeln beziehen sich jeweils
auf ein bestimmtes kilometrisches Gewicht des in Frage stehenden Baustoffes.
Zur Feststellung des gesetzmifligen Zusammenhanges der Durchhinge mit Eigen-
belastung und Zusatzbelastung dient die dquivalente Temperatur. Hier-
unter ist diejenige Temperatur zu verstehen, bei welcher die Leitung mit Zusatz-
last bei einer bestimmten Temperatur ebenso durchhingt, wie mit dem HKigen-
gewicht bei einer anderen Temperatur. Der letztere Fall interessiert besonders
bei Kettenfahrleitungen. Der Durchhang des das ganze System tragenden Seiles
mufl bei einer mittleren Jahrestemperatur ein bestimmtes MaB betragen, damit
der Fahrdraht wagerecht gerichtet bleibt. Aufgelegt wird das Tragseil ohne Ketten-
werk, im Betrieb kann aufler diesem noch eine Eislast hinzutreten. Es miissen
drei verschiedene Gewichtszustinde errechnet werden.

Annahmegemill ist in diesem Grenzfall ¢, — ¢, daher in der allgemeinen
Zustandsgleichung 5 das Glied A =0 und

. (7a)

1.25a \
t‘_t"___an) (o e B S I R e ()
oder 100
t,—t,— T (0 —=00)iin . $h s B bl nte orre sl B8)
1000, ¥
200012
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Fiir den in den Sicherheitsvorschriften vorgesehenen Fall ist

t,——>5% und ¢,.=¢,
die kritische Temperatur.
1,25a )
terE“q;'(y:_},(})_s IR T o R R G U (Sb)
oder 1000

mazx 7’0 =0
th,— EE—(I'-‘?:>"“0 .

Fiir den oben angedeuteten Fall des Kettenwerkes wird man von der fiir die
betreffende Gegend maBgebenden mittleren Temperatur #. ausgehen und diejenige
Temperatur ¢ errechnen, welche dem unbelasteten Seil fiir denselben Durch-
hang entspricht. Da auf diese Weise der absolute Wert eines Punktes der Temperatur-
skala bekannt ist, sind die Durchhinge und Montageziige fiir alle anderen Tempe-
raturen aus der fiir das unbelastete Seil ausgelegten Rechentafel zu entnehmen.

Fiir gewohnliche selbsttragende Leitungen liegen die den verschiedenen Quer-
schnitten entsprechenden ,kritischen 'lemperaturen® ein fiir allemal fest, sofern die
Beanspruchungen gegeben sind, indem die Temperatur der Eislast im Sinne der
Sicherheitsvorschriften mit — 5°C festgesetzt ist. Man kann daher die fiir die
wenigen marktgingigen Querschnitte in Betracht kommenden kritischen Tempera-
turen den Rechentafeln fallweise beifiigen.

Zahlenbeispiele. In Tabelle I sind die fiir Drihte und Seile marktgingigen
Regelquerschnitte sowie die fiir die gebriduchlichen Baustoffe geltenden Festwerte
zusammengefaBt. ;

Die Tabelle II enthilt die der Eislast entsprechenden spez. Gewichtszahlen,
dann die kritischen Spannweiten und Temperaturen.

Diesen Angaben ist zu entnehmen, daB die Mastlinge sich nur beim Kupfer-
seil Querschnitt Nr. 1 und 2 nach der Eislast bestimmt, weil die kritische Tempe-
ratur nur bei diesen zwei Querschnitten gréfler als die in den Sicherheitsvorschriften
vorgesehenen Hochsttemperatur von —-40°C ist. In allen anderen Fillen wird
demnach der Leitungsdurchhang bei -}-40°C besonders zu ermitteln sein.

Es sei eine Kupfer-Drahtleitung mit dem Querschnitt Nr.2 ¢=25 mm?® fiir
Hochstspannweiten @ =80 m zu entwerfen.

a,,. = 43,0 m <~ 80 somit gibt die Eislast bei — 5° die hiochste Beanspruchung,

t,=—31,1°C<_40°C der groBte Durchhang entsteht bei letzterer Temperatur
und nicht bei der Eisbelastung.

Der Draht soll hochstens mit ¢=12kg/mm beansprucht werden. Frage: Mit
welcher Spannung ist der Draht bei +-10°C zu verlegen? Beniitzt man die krummlinige
Rechentafel Abb. 22, so findet man fiir 6=12, y,—26,8 und a=—280, ¢ —2,23°/,.

Von diesem Wert auf der krummlinigen Skala III ausgehend gibt die zu dem
Punkt @ =80 auf Skala I gezogene Suchlinie in ihrem Schnittpunkt mit der Skala II
(Temperaturlinie) denjenigen Punkt, dem die kritische Temperatur — in diesem
Fall ---31,1°C — d. h. diejenige Temperatur zuzuordnen ist, bei welcher der eis-
freie Draht ebenso tief durchhingt wie unbelastet.

Von diesem Punkt (Skala IT) 31,1 — 10— 21,1°C Teilstriche abtragend, findet
man denjenigen Punkt der Temperaturskala, durch den der von @=80 m gezogene
Index auf Skala IIT den gesuchten Wert

»=1,94°/, fiir t—-10°C
anzeigt. Der hierauf von der Kote ¢ =—1,94°, auf Skala V zum Punkt a= 80
gezogene Index gibt auf der Hilfsachse ein neues Zentrum. Der durch dieses von
y=8,9 gezogene Index weist auf Skala IV den gesuchten Wert
o =465 kg/mm
an. Ebenso findet man, daB die Leitung bei —25°C mit ¢ —1,483°/, durchhingt
und 6= 6,1 kg/mm* wird.
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Tabelle II.
Quer- Quer- | Durchmesser Kupfer y=89 30
gchnitt schnitt mm gy s : £ f&glumm;ul:n; =
J 2 = 4,9, == {g/mm*=
Nr. mm® |Draht Seil' | Draht: o =12 kg/mm® | Seil: ¢ = 16 kg/mm? £ atded 5
Ve aAgr tar Ve Akr tier Ve Agr tyr
1 16 | 45 52 | 3275 345 3844 358 422 492 | 293 253 270
2 25 57 65 26,80 43,0 31,1 27,3 56,0 438 21,3 85,0 258
3 35 6,7 .7 92,15 545 . 27,6 '|' 282 67,5 39,6 17,2 43,5 246
4 50 80 9,2 19,00 64,5 239 | 198 81,7 349 13,8 54,6 23,1
5 70 94 109 1680 762 20,8 | 174 970 304 11,4 67,0 21,5
6 95 |11,0 127 | 1520 880 175 | 160 1095 272 | 100 775 203
7 120 — 142 14,15 986 152 | 14,6 1250 283 8,7 90,5 18,7
8 150 | — 159 | 1885 1085 130 | 187 1384 204 7,7 1085 17,2
9 | e i o ! | S 180 5o & 7,0 1160 159
10 240 — 20,1 — — - 12,8 172:0° 151 6,3 1328 142
11 810 | — 229 = — = 11,7 - 189,56 124 57 w150,0% 12,5

Einen besonderen Fall bildet die selbsttragende StraBenbahnfahrleitung,
bei welcher die Wahl der Spannweite nicht in Betracht kommt, indem diese aus

2
ar’ }rn 2 (v] hgf"')ml LP % e
A=( So,i_ == 12— 0,324 B=0
@ n,ﬁ—<20 [
- . ~

3 b .
I-Es
Z—"Ez’u

da=a.u B

d=140

Abb. 23. Rechentafel fiir Bestimmung der Montageziige im Fahrdraht einer selbst-
tragenden Fahrleitung.

Tem- Zug- o DfAthg kg 1l Tem- Zug- . _m

peratur |spannung mm* ‘ | peratur |spannung mm?*
0 ckgimm®| 50 | 65 | 80 | 100 ||| °C okg/mm®| 50 | 65 | 80 100
25 12,0 600 | 780 | 960 | 1200 || 10 5,6 280 | 864 | 448 | 560
20 11,0 550 | 715 | 880 | 1100 20 44 220 | 286 | 352 | 440
—10 9,0 450 | 585 | 720 900 | 30 3,5 175 | 228 | 280 | 350
0 7.1 855 | 462 | 568 710 | 40 3,0 150 | 195 | 240 | 300

Festwerte: @uar=—30m, oy —12 kg/mm®, ¢=0,3249/, bei T—=—25°C
y =289 kg/lkm/mm? «=17><10"% E=13><10%
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Griinden der ungestorten Stromahnahme mit dem Hochstwert von 35 m gegeben ist.
Die Untersuchung der Eislast scheidet bei dieser Spannweite aus. Die Rechentafel
erhiilt die einfachste Form eines Parallel-Koordinaten-Systems (Abb. 23).

Mit Hilfe der Rechentafel lassen sich noch andere, sonst nur durch umstind-
liche Rechnungen losbare Fragen rasch beantworten.

Besonders umstiindlich sind die Verhiltnisse bei Kettenfahrleitungen. Es
sei z. B. eine Kettenfahrleitung mit 75 m Spannweite mit einem im Hinblick auf
die allgemeinen Anlageverhiltnisse zweckmiBig erscheinenden mittleren Durchhang
von 1,6 m=214"/, auszulegen. Dabei sei aus Griinden der sicheren Biigelfiihrung
verlangt, dal3 weder bei der zusiitzlichen Eislast noch bei der hichsten Temperatur
von -+40°C, der Durchhang der Kette und damit die Absenkung des Tragwerkes
ein bestimmtes fiir die gute Biigelfiihrung zuldssiges Mal} iiberschreite.

Mit Hilfe der Rechentafel (Abb. 24) seien fiir eine Fahrleitung, bestehend
aus einem 38,5 mm® Stahlseil und 100 mm*® Kupferfahrdraht y, = 34.3 und
7, = 64,6 kg/km/mm®* (6st. Formel) a=75 m die Montagespannungen und Bean-
spruchungen zu ermitteln.

10

Q ——

300 — 70
] Il

1"
Abb. 24, Krummlinige Fluchtlinien.
Rechentafel fiir die allgemeine Zustandsgleichung einer Kettenfahrleitung.

15 e e ek O s ol
Gleichungen: o=— 809’ At=2438 (np‘-‘ — 1) -+ 887y (l 9’)
3,87

--Itl,':=t2_t1; dy=7y1— 7 dtu:_"r;’ Ay
Festwerte: a=7m; f=186m (g =214%); tma=—-10°C; ¢,=—19/,.

Tragseil: q=38,5 mm?, Stahl;
Fahrdraht: =100 und 65 mm?, Kupfer.
7 kg/km/mm? Belastung
- Seilgewicht
26,5 1 ~~ 65 mm® Fahrdraht
34,3 - 100 n
54,7 - - 656 n - - Eislast

64,6 5 +109 » e
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Die allgemeine Zustandsgleichung iibergeht in diesem Fall, wenn man die
Rechentafel fiir den Anfangszustand ¢ =—1,0°/, auslegt, in die Form

At — 24,3 (¢* — 1) 8,87 (1 i ;:) :

Die dquivalente Temperatur wird

wo db, =1, —4t, und dy=y,—7,.
In der Fluchtlinientafel scheidet @ als Verinderliche aus.

Wiinscht man zunichst die Montagespannung fiir das unbelastete Seil fiir
t—-+10 zu kennen, hat man im Produkt-Nomogramm (Abb. 24) die Indices

a="15 (V) —p=2]14 (IV)
und Ay=—252 d.i. (34,3 —9,1) (II) — At,, —44,5° (V)
dann in der angeschlossenen krummlinigen Fluchttafel den Index
p=214 (I) —y=9,1 (II)

zu ziehen. Dem Schnittpunkt des letzteren mit Skala III ist der eben gefundene
Wert t,— At,, +t, — - 54,5° C zuzuordnen, wodurch fiir jede beliebige Temperatur
der Durchhang und die zugehdrige Beanspruchung gefunden werden kann.
Z.B.wird bei t=0°C das leere Seil (y=9,1) mit ¢ = 1,59/, Durchhang aufzulegen
und dementsprechend mit — 4,25 kg/mm® insgesamt also mit 4,25><38,6 =164 kg
zZu spannen sein.

Frage: Welchen Durchhang wird das Tragseil bei Eislast y, = 64,6 und —5°C

Temperatur aufweisen?

In diesem Fall ist 4y — — 30,3 und 4¢{=— 54,7 daher t,——44,7°C. Dem
Schnittpunkt des Index ¢=2114 (I) —y,=64,6 (II) mit Skala III ist der Wert
t — — 44,7 zuzuordnen, woraus man fiir #,=-—>5 durch Ziehen der Suchlinie von

Punkt y,=—64,6 (II) auf Skala I den Wert ¢_5=24°/, und dementsprechend
o_5=25,2 kg/mm® findet. Der Durchhang steigt vom vorgeschriebenen Mittelwert
'—1,6 m auf 1,8m, d.h. es ist die zugelassene Absenkung von 200 mm nicht
iiberschritten. : :
Schiefe Spannfelder (Abb. 25). Die bisherigen Betrachtungen setzten wage-

rechte Spannweiten, d. h. gleichhohe Stiitzpunktlage voraus.
Die Beanspruchung nimmt vom Scheitel

gegen die Stiitzpunkte nach der Formel

a :r}—!—-

Fas
3 ST
zu, wo f, den Durchhang bezogen auf den
hoheren Stiitzpunkt bedeutet und
’J

s 10
Hieraus folgt, daBl die Spannung an den
Abb. 25. Spannfeld mit Stiitzpunkten beiden Stiitzpunkten verschieden und am
in verschiedener Héhe. hoheren Stiitzpunkt stets grofer sein wird

als im Scheitel.
Um den fiir die tiefste Stelle malgebenden Durchhang f,, der mit dem in der
halben Spannweite entstehenden Durchhang (f) nicht identisch ist, ermitteln zu
konnen, ist die sog. virtuelle Spannweite zu berechnen. Das ist diejenige
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Spannweite, zu welcher die wirkliche Spannweite mit der gegebenen Parabel er-
ginzt werden mull, damit die Stiitzpunkte die gleiche Héhenlage haben (Abb. 25).

AC=a-+t(a—2)=2a—=z,

s,

=806

; 7(2a—2)*

flzf‘.!—;_h:"( 80_0' .
Fiir Scheitel innerhalb der Spannweite ist
20ha

rT=—0——7z
ay*

und aullerhalb a
20ho
€Xr == — - — il

a“.:
/

Fiir die Auslegung der Leitung ist die zuldssige Hochstbeanspruchung, die
am hoher gelegenen Stiitzpunkt auftritt, maBgebend. Von diesem Grenzwert aus-
gehend, ist die Beanspruchung im Scheitel festzulegen.

0 — Omax ‘_%ﬁ: Gmnx_‘l—g_a(k'i_fg)-

In diese Gleichung die oben abgeleiteten Werte von f und z eingesetzt, findet
man fiir ¢ die Scheitelbeanspruchung in kg/mm?® die Beziehung

h* yh ) a’y®
a . 104 ] | wlay 4 + .
¥ (2 10 a“) ' 0(10 2 omax 10 00 0

wo & und @ in m, y in kg/mm?/km eingesetzt sind.

Aus den gegebenen Festwerten der Spannweite fiir das zu untersuchende Spann-
feld, der zuldssigen Hochstbeanspruchung und der Drahtbelastung kann die gesuchte
Scheitelbeanspruchung berechnet werden.

Nachdem die Scheitel- und die Hochstbeanspruchung bzw. der Zusammenhang
beider erkannt ist, bleibt noch iibrig, die allgemeine Zustandsgleichung fiir
geandertes y,f und ¢ zu berechnen.

Hierzu muf} die Lingeninderung unter Einwirkung der Spannungs- und Tem-
peraturinderung herangezogen werden.

Fiir wagerechte Spannfelder war es wegen der vorkommenden geringen Durch-
hdnge zuldssig bei Bestimmung der Lingendnderung die Anderung der Seilspan-
nung lings des Seiles zu vernachlissigen, obzwar die Lingeninderung sinngemél3
nur das Ergebnis der Anderung der mittleren Spannungen zwischen zwei ver-
schiedenen Zustinden sein kann.

Die mittlere Beanspruchung ist die Beanspruchung lings der Parabel

d=o+yy
integriert iiber die wagerechte Spannweite. Wenn man die Spannungswerte lings
der wagerechten Spannweite in einer Kurve auftriigt, so wird die Hohe des Recht-
eckes mit derselben Basis @ und gleicher Fliache den gesuchten Wert geben. Es
sei in einem beliebigen Punkt die Beanspruchung
0':“+?’y',
wobei
1 ' y x‘! ),8 xl
¥ = 26" 245>
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so folgt, dald

?Qm‘.‘ ?43:-1
dde—odx+ e dx+é40:, dx,

Ty Iy ?.3 Tg }" T3
E"’dw:ﬂfdx+ 2—gfx"dx+éi—og xtdz
, -4 4

—olm—&)t+g; (&1 -(1;3: )+24; (l] et )

Das dritte Glied kann vernachlissigt werden und hieraus die mittlere Be-
anspruchung

G*_G‘Jf_ (wj + &, Ty + ,°)

bzw. mit den fiir das Spannfeld kennzeichnenden GroBlen
, oy A e A0S
h:fl_f'iznfl_y'lz_é_:;.— 20
und
=2, — &,
wird, unter Einsetzung der gebriuchlichen MaBstibe (am, A cm, 7 kg/mm?/km)
b S A B (9 _k) A
* =9+ 5a10r Tote10° 2 \2 Tat10d) T 240105
Hieraus ist zu entnehmen, daB fiir schiefe Spannfelder die mittlere Spannung
wesentlich groBer ausfallen kann als die Scheitelspannung. Dieser Wert kann nun-

mehr in die allgemeine Zustandsgleichung eingesetzt werden.
Fiir wagerechte Spannfelder wird

h—¢c
daher

a*:_-o'-—i—- 24 10“"——-0—|— 3. 10‘., -f.

Die allgemeine Zustandsgleichung lautet, alles einheitlich auf em bezogen,

. l
l—lo=(3—‘o)zo“+(”*—O*n)ﬁ-" .

Fiir die Lﬁngé gilt allgemein

1 .2°—=z®
E—(xl_"_xe)-{'g?’ o° 3
ay” 0 o
IZG'—’—G—};_E(R?J_.'—LQT]‘I‘ +xn-]s
ch  a ghiiia
und da xl=?-—a—{—2 und x":ﬁ—i
wird
a® FA A
T = et e Sl ) 3
T"a+740' undiax 2 ' 2a ' 240,

Diesen Wert fiir / und [, in die Grundgleichung eingesetzt, lautet diese
a 800 = 1,25 (y /)[ (b)j 1 1
At—— 2 o ? D hoctons, ric a, e e )
S Se ']"Ea{ 2 (% o) L1 1\G) | 13000 e %o —7 P)y»

wo @ und b in m und ¢ in °/, eingesetzt sind. b ist die schief gemessene
Spannweite.
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Die Formel iibereinstimmt in dieser Gestalt mit derjenigen fiir wagerechte
Spannfelder. Sie iibergeht auch in diese fiir

a=—>b

bis auf das dritte Glied, das der fiir wagerechte Spannweiten zulidssigen Vernach-
lassigung entspricht.

Messung des Durchhanges. Die Feststellung des Durchhanges im Wege
der Messung ist unter allen Umstdnden schwierig oder oft nicht durchfiihrbar.
Vom Standpunkt der sicheren Beanspruchung der freigespannten Leitung ist es
aber von Wichtigkeit, dieses MaBl zu kennen.

Hierzu dient das Verfahren von Dreisbach, nach welchem der Durchhang einer
Leitung durch ihre Schwingungszahl bestimmt werden kann.

Die frei durchhingende Leitung wird als physikalisches Pendel angesehen, fiir
dessen Schwingungszeit die Formel gilt

ftsin
T=“V:af'g—e

wo T die Dauer einer einfachen Schwingung in sek,
M die Masse des Pendels in kgsec®/cm,
J das Trigheitsmoment in em/kg/ sek®,
e den Abstand des Schwerpunktes von der Drehachse in em und
g die Erdbeschleunigung cm/sek® bedeutet.
Fir die Parabel ist

2 8 .
e=-3—{ und Jzﬁx’lﬁ',

so daBl die Zahl der einfachen Schwingungen wird

1|/ Masf
Tsek :; 8—'_
15 M=
und der Schwingungen in der min
0070 1
a 20 yf’

schlieflich der Durchhang in m
f— (66,9)"' 447461

n

n‘!

Wahl des Durchhanges fiir das Tragseil einer Fahrleitung. Unberiihrt
ist in den bisherigen Betrachtungen die Frage geblieben, welche Gesichtspunkte fiir
die Wahl des mittleren Durchhanges der Kettenleitung, bei welchem demnach die Fahr-
leitung gerade gestreckt hingt, maBgebend sind. Die sachlich einwandfreie Losung
liegt nicht ohne weiteres klar zutage. Die genaue mathematische Untersuchung ist
auch nicht méglich, weil eine groBe Anzahl verschiedener Gesichtspunkte mit-
spricht. Es ist ohne weiteres zu erkennen, daB verhéltnismaBig grole Durchhidnge ge-
ringe Zugkrifte bedeuten, daher leichtes Seil und in den Kurven Maste mit geringem
Widerstandsmoment, die dem Durchhang entsprechend groBe Linge erhalten
miissen, verlangen. Was daher in einer Beziehung an Gewicht erspart wird, muBl
andererseits wieder zugesetzt werden. Einfache Verhiltnisse vorausgesetzt, 1aBt sich
iiber den Zusammenhang ein Uberblick gewinnen.

Beriicksichtigt man als maBgebende Beanspruchung den Kurvenzug (N) allein,
verursacht dieser ein Biegungsmoment (M).

M =N E~+1),
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wenn % die Fahrdrahthéhe in m und
f den Durchhang m bezeichnet,
h - somit den Hebelarm des Kurvenzuges (N) darstellt. Fiir N gilt

%’-:S:“f:R N=S§

wo S die Spannung im Seil ist.
Fiir S gilt bekanntlich

@
R)

_a'p
S= 8f "

Die Substitutionen durchgefiihrt, wird
M= a’p (ﬁ t8 1)_

Diese Formel stellt eine gleichschenkelige Hyperbel dar, und zeigt, daB durch Ver-
minderung des Durchhanges unter einem gewissen Wert das Drehmoment sehr rasch
anwiichst; unterhalb dieses Wertes wird dagegen nichts mehr gewonnen. Der kritische

o T T T
0 1 2
*Durchhang fin m
Abb. 26.
Biegungsmoment eines Kurvenmastes
in Abhiingigkeit vom Durchhang des
Tragseiles.

w

Punkt ist durch mit einem Winkel von 45°
geneigte Tangente bestimmt. Es ist demnach
zweckmillig, den Wert des Durchhanges in
dieser Hohe zu wihlen.

Die Kurve (Abb. 26) bezieht sich auf das
auf S, 73 durchgerechnete Beispiel einer Ketten-
fahrleitung und zeigt, daB der theoretisch
giinstigste Wert bei etwa f= 1,3 m liegt.

Die Formel gibt auch Aufschluff iiber
den EinfluB der Spannweite auf die Mast-
beanspruchung; diese wichst mit der dritten
Potenz der Spannweite und linear mit dem
Metergewicht des Kettenwerkes.

Setzt man weiterhin noch die Vereinfachung
voraus, dall das Widerstandsmoment der ver-
wendeten Masttypen mit dem Querschnitt pro-
portional wichst, welche Annahme fiir Handels-
querschnitte annihernd zutrifft, 146t sich auch

noch ein Zusammenhang mit dem Gewicht (G kg) — demnach dem Preis — der frei-
tragenden Mastlinge (h-}-f) ableiten

=By

G =

Das Widerstandsmoment ist

1000

W=¢gC und M=Wo,

daher a’p (£+1)_ G1000-C-o
SR\f B3Ny .’
hieraus " ¥ a’p 1 [ Mg
RS 3 MR A oo
100005 s8R 211
? ‘ 374 =n GG
G wird ein Minimum fiir H?=O

1
dz B+,
e
df f

d - hah=—1F.
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Fiir die vereinfachten Annahmen erhdlt man das Ergebnis, dal im Bogen das
geringste Mastgewicht fiir ein Kettenwerk bendtigt wird, dessen Durchhang gleich
der Fahrdrahthohe wiire. Eine derartige Anordnung ist aber praktisch unbrauch-
bar, weil inbesondere unter der Einwirkung des Windes eine klaglose Biigelfiih-
rung unmdoglich wire. Wiirde man in dieser Ableitung auch den Winddruck be-
riicksichtigen, wire das Ergebnis ein wesentlich anderes. Fiir die Wahl eines
miiBigen Durchhanges sprechen auch Riicksichten der bequemen Instandhaltung
und der Baukosten. Sind die Stiitzpunkte der Isolatoren wesentlich iiber Mannes-
héhe ober dem Fahrdraht angebracht, wird es umstéindlich, das Tragseil und ‘die
Stiitzpunkte zu erreichen. Man geht daher in der Bemessung des Durchhanges zu-
ziiglich des zwischen dem Fahrdraht und tiefsten Punkt des Seiles erforderlichen
Raumes fiir Konstruktionsteile nicht viel iiber 2 m.

Verschiedene Belastungen in benachbarten Spannweiten. Aus der Erkenntnis,
daB mit gleicher Zugspannung verlegte Leitungen mit Eintritt von Temperatur-
inderungen verschiedene Zugkrifte erhalten, wenn die Spannweiten ungleich sind,
ist zu folgern, daB es zweckmifBig ist Anordnungen zu treffen, die einen Ausgleich
der Zugspannungen in benachbarten Feldern ermdiglichen. Diese Bedingungen er-
fiillen Bauarten, bei welchen das Tragseil bzw. die Leitung abteilungsweise in Lingen
bis zu 2000 m in einem Stiick iiber Rollen gefiihrt oder auf frei schwebenden Iso-
latoren aufgehingt ist. Diese Anordnung weist neben diesen Vorteilen auch gewisse
Gefahren auf. Es ist zweckmiBig, sich iiber diese klare Rechenschaft zu geben.
Es gehort nicht zu den besonders aullergewohnlichen Fillen, dall eine zunichst
vereiste Leitung sich streckenweise ihrer Last entledigt, etwa zufolge Einwirkung
der Sonnenwirme oder Erschiitterungen. andere Felder dagegen weiter vereist bleiben.
Die betrichlichen Gewichtsunterschiede bewirken Verzerrungen im Kettenwerk,
Schiefstellung der Isolatoren u. dgl. Die zu erwartenden Vorginge lassen sich auch
rechnerisch verfolgen.

Als Anfangszustand legt man der Rechnung eine gleichmillig vereiste Lei-
tung (p,) mit der zuldssigen Hochstbeanspruchung o, zugrunde; bei nur teilweiser
Vereisung der Spannfelder entsteht eine andere, kleinere Beanspruchung o.

Es seien insgesamt n Spannfelder untereinander in Verbindung, von welchen
m Felder vereist sind. Die Bogenlinge der durchhiingenden Leitungen sei /, die ge-
samte Leitungslinge iiber n gleichmilig gespannte vereiste Felder wird L=mnl.
Zwischen Eislast y, und Eigengewicht y der Leitung besteht ein festes Verhiltnis,
Ye

=

Y

@, und o, seien die der in allen Feldern gleicher Spannweite gleichméBig vorhandenen
Vereisung entsprechenden Kennwerte.

Entledigt sich die iiber reibungslose Rollen gefiilhrt gedachte Leitung in
n — m Feldern ihrer Eislast, tritt eine, zwar in allen Feldern gleichgrofe, jedoch von o,
verschiedene Beanspruchnng (o) auf. Auch die Durchhiinge #ndern sich, indem die
eisfreien Felder nachgespannt werden und die vereisten Felder tiefer durchhingen.

Nachdem fiir die Drahtgewichte die Beziehung

Y=Ly
besteht, folgt, dall zwischen den Durchhiingen der eisfreien Felder und denjenigen
der vereist gebliebenen die Gleichung besteht

C:

7
--',:C ’
?9" ¢

weil sFays X Ay
" 80l¢ 80¢°
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Die betrachteten beiden Belastungsfille kénnen miteinander dadurch in Verbindung
gebracht werden, dal}

somit
Pl =9,0,.
Aus den Durchhingen kénnen die Seillingen errechnet werden.
Die Seillinge fiir m vereiste und n—m entlastete Felder ist

L=ml, -+ (n—m)l,,

1 8 ) @ —
Ilza(l—;—gg-rp-lo 4) ’

Bl
lg=a(1—i—-3—q3210 ‘)
L.,=ma(1 -{—%&"cp” 10“)—{—(%— m) a(l -{——g-é""'qvel()"‘)
gegeniiber der gesamten Seillinge
L,—na (1 + %(pf 10—*)

bei gleichmiBiger Vereisung aller Felder.
Die geometrische Lingendnderung fiir die beiden Belastungstfille
L,—L,
wird, da vorweg mit Beanspruchungen innerhalb der Elastizititsgrenze zu rechnen
ist, der Anderung der Beanspruchung in beiden Fillen entsprechen und gleich der
physikalischen Lingeninderung sein

o

1

WO

und

100 L,

Im Hinblick auf die geringen Durchhiinge kann auch L,=—na gesetzt vc-'erden_.
dann ist
L, —L,—(o,— )l—m—“i‘_(o,—@ —) 10022

¢ E’

schliefilich

naa,
BTy (1 ) 100722

Py nao, 1 _8_ 2 —4)_ ( ,8_ 2 g —4)_
( {pC)IOO o —a[fn(l—g—:s rpe.IO m 1—|—3qu10

oo 2]
Nach einigen Umformungen erhilt diese Gleichung die Form

Ue 8 1 (pe [ a 2 a
"’Lﬁo—? 3 ‘Pf] e T 3 i =)

Setzt man e : ___@.mo,
A—E(mé'“-{—n-—m) = B10-%
b bt 18, ‘a}
e e T
wird B:%—Aqa'-‘,
schlieBlich Ag*+Bp=C

diejenige kubische Gleichung, aus welcher das gesuchte ¢ zu errechnen ist.
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Es sei a=150, y,=—=97, y=29, n=>5 und m =1, der gefihrlichste Fall,
indem bis auf ein Spannfeld alle iibrigen eisfrei sind. Die Leitung bestehe aus
Aluminium-Querschnitt, 45 mm®.

A=406, B=115, C=375 und ¢=1,07%; (=335, {¢p=238,6°, gegen
¢,=— 2,25, wobei die Beanspruchung von 8,0 kg/mm*® auf 5,0 kg/mm?® zuriickgeht.

Der Ausgleich benachbarter Felder ist demnach durchaus zweckmiBig, eine be-
denkliche Vermehrung des Durchhanges ist um so weniger zu befiirchten, als bei
den gebriuchlichen Querschnitten die kritische Temperatur niedriger ist als die
Hochsttemperatur (--40° C), fiir welche die MasthGhe auszulegen ist.

Ahnlich sind die Verhiiltnisse bei Kupferleitungen.

3. Der Lageplan der Fahrleitung fiir Rollenstromabnehmer.
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ET.Z. 1904. H. 35.

Richey. Electric Railway Handbook. Verl. The Graham Hill B.Co. New York 1915.

Der Lageplan der Fahrleitung fiir Rollenstromabnehmer muB, wie bereits
angedeutet, unvermittelte Richtungsinderung vermeiden, soll ein Entgleisen der Rolle
selbst bei miBigen Geschwindigkeiten vermieden werden. Der geometrische Zu-
sammenhang zwischen Kriimmungshalbmesser, Teilung, Wagen- und Stangenlinge,
Form der Rolle ist umstindlich. Es ist praktisch unméglich, die Leitung so zu
verlegen, daf} sie den theoretischen Voraus-
setzungen in allen Fillen entspricht, denn
es ldaBt sich nicht vermeiden, dall auf
ein und derselben Strecke Wagen ver-
schiedenster GroBe und Bauart verwendet
werden. Fiir die Austeilung der Stiitz-
punkte in Kriimmungen haben sich Er-
fahrungswerte eingelebt, von welchen je
nach den erzielten Ergebnissen mehr oder
weniger abgewichen wird. Im allgemeinen
wird von der Austeilung der Fahrleitung Abb. 27. Verspannung der Fahrleitung fiir
verlangt, daB die Richtungswechsel an Rollenstromabnehmer in Kriimmungen.
den Knickpunkten etwa 11° nicht {iber-
schreiten. In Abb. 27 ist eine amerikanische Regelbauart dargestellt. Diese Aus-
fithrung des Spannwerkes entspricht folgender Tabelle:

Halbmesser des Teilung C'm : | Anzahl der Ausziige
Bogens m der Ausziige Sadiietong A o i in der Teilung

18 2.7 ! 18,7
20 2.9 . 147
25 3,4 17,0 4
30 3.9 19,4
35 4.4 20,9
40 47 22,0
50 4,9 234 } a
60 5,1 24,2
75 55 25,0 9

150 6,4 29,0 1

Die in den Spanndrihten herrschenden Ziige ergeben sich auf Grund der Zer-
legung der im Fahrdraht als gegeben betrachteten Hochstspannung.

Seefehlner, Elektr. Zugfrderung. 6
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4. Der Lageplan der Fahrleitung fiir Biigel- oder Walzenstromabnehmer. Die
Leitung ist in gerader Bahn entsprechend der nutzbaren Biigelbreite in Zick-
zacklinie zu verlegen, um eine gleichmafige Abniitzung der Schleifstiicke bzw.
Walzen zu erzielen. Hierbei ist insbesondere bei groBlen Spannweiten darauf zu
achten, daB der Draht in der Mitte der Spannweite genau oberhalb der Bahnachse
liegt, denn nur so kann die Gefahr der Biigelentgleisung bei starkem Wind gebannt
werden. Die Zickzackfiihrung ist demnach in jeder Spannweite symmetrisch zur
Bahnachse anzuordnen.

Fiir Kriimmungen ldBt sich die richtige Lage der Fahrleitung bei voller Aus-
niitzung der Schleifbreite aus der in Abb. 28 dargestellten Figur ohne weiteres
ableiten.

b ist die nutzbare Biigelbreite, ®# der Halbmesser des Bogens der Bahnachse
und a die gesuchte Mastteilung. Demnach gilt

a—VS8Rb.

Die in der Fahrleitung von Straflenbahnen gebrduchlichen Isolatoren vertragen
einen hochsten Kurvenzug von 150 bis 250 (dullerst 300) kg, die Mauerhaken 250 kg,
die Rosetten 500 kg, duBerst 1000 kg, die Wirbelisolatoren bis 1000 kg.

Nachdem der Kurvenzug vom Zentriwinkel der beiden durch den Auszug
abgelenkten Fahrdrahtstiicke abhiingt, unterliegt die Mastteilung auch insofern einer
Einschrinkung, als in jedem Fall zu untersuchen ist, ob die zulissige Beanspruchung
der genannten Bestandteile nicht iiberschritten ist.

Fiir den Kurvenzug N gilt, wie dem in Abb. 28 dargestellten Kriifteplan
zu entnehmen ist,

VL S
A R
bzw. die gesuchte Mastteilung
o — f; R.

Fiir die Biigelbreite ist kein Regelmal} eingefiihrt, dieselbe richtet sich vielmehr
nach den ortlichen Verhdltnissen. Vielfach verlangen vorhandene Kunstbauten,
Briicken, Tunnels, Tore und dergl. schmilere Typen als vom Standpunkt des wirt-
schaftlichen Leitungsbaues erwiinscht wire.

Biigel fiir StraBenbahnen erhalten etwa 1100 bis 1200 mm lange Schleifstiicke,
so daB im Hinblick auf vorkommende Unregelmilligkeiten mit einer nutzbaren
Schleifbreite von 0,9 bis 1.0 m zu rechnen ist.

Vollbahnen arbeiten mit Biigeln bis zu 2,000 breiten Schleifstiicken. Walzen
sind aus konstruktiven Griinden wesentlich kiirzer, insbesondere fiir Drehstrom-
oberleitungen. Die zwei Fahrleitungen der italienischen Staatsbahnen sind mit einer
Entfernung von 870 bis 1020 mm Abstand zwischen den beiden Fahrdrihten ver-
legt, womit auch die Walzenbreite festgelegt ist.

Alle einschlagigen Verhiiltnisse beherrschen die Rechentafeln (Abb. 28 und 29).
in welchen die Beziehung '

a—V8RDb,

und die Gleichung fiir den Kurvenzug

zur Darstellung gelangen.
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Im Nomogramm wird aufgetragen auf

Skala
» Il a die Spannweite (m)

Theorie und Berechnung.
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Abb, 29. Rechentafel zur Bestimmung

S e e sy & 2 @ 8| =
. 3 FUE g 3l
Skala IV N der Kurvenzug (kg)
.,V V&b die Biigelbreite (m)
. VI R der Kriimmungshalbmesser (m)

o Vi

S die Zugspannung in der Fahrleitung (kg).

b) des Kurvenzuges (N) aus der Mastteilung (@) in Abhingigkeit vom Kriimmungshalbmesser (R)
und dem Drahtzug (S) fiic eine Vollbahnleitung.

a) der Mastteilung (@) aus der Biigelbreite (),
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An Hand des Nomogrammes (Abb. 28) liBt sich durch Untersuchung einiger Beispiele sofort
erkennen, welchen Nachteil die Beschrinkung des Kurvenzuges in bezug auf die Baukosten be-
deutet. Ein 1,0 m breiter Biigel gestattet in einem Bogen R — 18 m eine Mastteilung @ = 12 m an-
zuwenden. Hierbei entsteht bei 600 kg Fahrdrahtspannung ein Kurvenzug N = 400 kg; da Hart-
gummi-Isolatoren AuBerst N'=— 250 kg zulassen, muB die Teilung, wie durch Ziehen der Visierlinien
gefunden wird, auf a = 7,5 m herabgesetzt werden. Handelt es sich um die Befahrung einer Stralen-
kreuzung mit rechtem Winkel, braucht man im ersteren Fall zwei Abziige, gegebenenfalls zwei
Maste, im zweiten Fall dagegen deren vier.

5. Das Spannwerk. Zur elastischen Aufhingung der Fahrleitung, die aus einem
bis ausnahmsweise drei Drihten bestehen kann, bedient man sich quer zur Liugs-
richtung gespannter Stahldriihte, die ihrerseits
auf dem festen Stiitzpunkte, als solche kom-
men Armausleger, Maste, Mauerhaken und
Rosetten in Betracht, befestigt sind.

In gerader Bahn hat der Querdraht nur
das Gewicht der Leitung zu tragen, hieraus
ergibt sich nach den Gesetzen des Seilpolygones
und zugehorigen Kraftecks der Krifteplan
Abb. 30.

Zur Begrenzung der Draht- und Mast-
beanspruchung pflegt man den Querdrihten
einen Durchhang von | bis 1. zu geben.

Bei diesen geringen Durchhingen darf fiir
die Zugkraftberechnung die schiefe Drahtlinge
gleich der wagerechten Entfernung genommen

T

AR

: 2 - > Abb. 30.
werden. In diesem Falle (Abb. 30) ist R rifteplan:deriQ we A ihan g
Il G d in gerader Strecke.

2 h°

Der Wert von G, Drahtgewicht kg zwischen zwei Stiitzpunkten schwankt von rund 18,4 kg fiir
Einfachdraht mit 50 gqmm Querschnitt, bis 70,5 kg fiir Doppeldraht von 2 >< 100 qmm Querschnitt.

Demnach wird fiir \'; Durchhang im ersteren Fall Z2~275 kg und mit } Durchhang im zweiten
Fall Z 2>~ 560 kg.

Fiir die Querdrihte verwendet man durchweg verzinkten Stahldraht von 60 bis 70 kg/qmm
Bruchfestigkeit mit 3,5 oder 6 mm Durchmesser. Die Bruchlast betrigt daher 424, 1130, 1700 kg;
die Beanspruchung wird so bemessen, daB etwa eine vierfache Sicherheit erzielt wird.

Im Bogen (Abb. 28) wird der Spanndraht fiir einen seitlichen Auszug
von der Summenkraft der in wagerechter Richtung wirkenden Mittelkraft der Draht-
spannungen und der Gewichts-
teilkraft beansprucht. Hier gilt
die Beziehung

G h

N @
streng genau und bestimmt
tibereinstimmend mit der Mittel-
kraft Z aus G und N die Rich- Abb. 31.
tung, in die sich der Auszug Kriifteplan der Queraufhingung im Bogen.
einstellt.

Z—N+@.

Dient der Auszug unter einem als Tragdraht (Abb. 31), zerlegt sich die Mittel-
kraft von Drahtspannung und Leitungsgewicht in die beiden Richtungen des Trag-
drahtes. Die Richtung der beiden Querdrihte kann innerhalb gewisser Grenzen frei
gewihlt werden; die gewihlten Richtungen sind bestimmend fiir die Grolle der
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beiden Teilkrifte von Z in den beiden Querdrihten. Legt man den Querdraht B C,
den eigentlichen ,Auszug®, in die Richtung von Z, wird die Teilkraft in Richtung
AC=0. Es besteht die Gefahr, dall dieser Draht schlaff durchhingt und an
den Biigel anschligt. Es ist daher zweckmillig, den weniger gespannten Zweig
so steil als moglich zu wverlegen, wobei selbstverstindlich vermieden werden
mull, daBl der andere Querdraht so tief zu liegen kommt. daBl nun dieser vom
Biigel gestreift wird.

6. Berechnung der Stiitzpunkte. Mit der Ermittlung der in einem Spanndraht
herrschenden Zugspannung ist unter einem auch die Beanspruchung gegeben, welcher
die betr. Mauerhaken oder Rosetten gewachsen sein miissen. Diesbeziiglich hat
die Erfahrung gezeigt, dall etwa 150 mm tief in gesundes Mauerwerk eingelassene —
einzementierte — , pat. Keilmauerhaken® mit in der Regel 250 kg beansprucht
werden diirfen. Mauerrosetten erhalten vier Steinschrauben, die bis 200 mm ein-
zulassen sind und vertragen Ziige von 250 und 500 kg (duBerst 1000 kg).

Armausleger sind in der Hauptsache nur fiir die Gewichtsbeanspruchung zu
berechnen, indem der in ihre Lingsrichtung fallende Kurvenzug keine nennenswerte
Beanspruchung herbeifithren kann.

Die Krifte, welche die Leitung tragenden Maste beanspruchen, kénnen in auf
die Mastrichtung senkrechte, also in wagerechter Ebene wirkende Krifte zerlegt
werden und in solche, die in senkrechter Richtung wirken. Fiir die Berechnung
des gesamten Biegungsmomentes und der auftretenden Druck- und Zugbeanspruchung
liegt im allgemeinen der Belastungsfall eines freitragenden an einem Ende einge-
mauerten Tragers vor. Der gefdhrliche Querschnitt tritt an der Einmauerungs-
stelle ein.

Im senkrechten Sinne wirken die Gewichte der vom Maste getragenen Lei-
tungen; ihre Drehmomente entsprechen den von den Stiitzpunkten gemessenen
wagerechten Entfernungen.

In wagerechter Richtung wirken: der Winddruck auf die Leitungen und den
Mast, weiters der Kurvenzug aller Leitungen fiir den ungiinstigsten Belastungsfall.

Dem hieraus berechneten Gesamtmoment hilt die Materialspannung ¢ des Mastes
das Gleichgewicht :

M= Wa

die zulidssige Materialbeanspruchung wird in den jeweils geltenden Bau- und Sicher-
heitsvorschriften festgelegt.

Fiir Holzmaste ist oy — 0.7 kg/qmm.

eiserne Gittermaste oz — 15 ) und fir
Mannesmann-Stahlrohr-Maste 65— 20 5
Eisenbetonmaste Zug o.— 0,35

Druck 6=10,0 (fiir das HKisen)

(Verhiltnis des Hlastizitdtsmoduls von Eisen und Beton 15.)

Der Winddruck ist mit 125 kg/qmm senkrecht getroffener Fliche einzusetzen.
Fiir runde Querschnitte gilt die Verminderungszahl 0.5.

Im allgemeinen erscheint es technisch begriindet. die Maste mit hochstens
'/, bis '/, .ihrer Bruchlast im Betriebe zu beanspruchen.

In dieser Beanspruchung ist auller der obigen Beanspruchung durch Biegung
auch die Knickung einzubeziehen.

Fiir diese gilt die Tetmayersche Formel

REC ]
pris g g

S,
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wo S, die Knickbeanspruchung fiir den qem des Querschnittes. p
S die Stabkraft und T
¢ den Reduktionsfaktor,

g den Querschnitt in qem bedeutet.

M
Fiir 8 gilt im Falle des Gittertrigers S:-')é’ 2

M ist die Summe aller Momente,

e der halbe Abstand der Trigheitsachsen.

Bedeutet weiterhin /(cm) die Entfernung der Knotenpunkte
eines Gittermastes am unteren Ende, wird die freie Knicklinge

,=071

Ist weiters der Triigheitsradius (cm)

**"“—\/--

wo 2 das Triagheitsmoment in cm*, dann ist Abb. 32.
. Kriifteplan des ein-
40
- gemauerten Mastes.
=

der Reduktionsfaktor, so dall o, hiernach berechnet werden kann.
Oh 3 ;_ ﬂk % o .
die zulissige Beanspruchung fiir das qem.

Vierendel-Rechnung. Nach einem anderen Verfahren rechnet man bei
Gittermasten zunichst die vertikalen Lasten einschlieBlich dem Eigengewicht
des Mastes und den hieraus sich ergebenden spez. Druck. Dann ermittelt man das
Exzentrizititsmoment entsprechend den senkrechten Kriften, dann das Biegungs-
moment der wagerechten Krifte und schlieflich die Biegungsbeanspruchung in der
frei eingespannt gedachten Linge der Masten. Wenn diese Querkraft @ kg betriigt, wird

M — ?1—1

wo [ die Einspannlinge bedeutet.

Beide Berechnungsarten fithren zu ziemlich gleichen KErgebnissen.

Die Standfestigkeit der Maste ist jeweils einer Nachrechnung zu unter-
ziehen. Erfahrungsregeln besagen, dall Holzmaste mit etwa '/, ihrer Linge bzw.
auf 1.5 bis 2.6 m einzugraben und in Steinschlag gut einzurammen sind.

Eisenmaste werden stets in Betonfundamente gesetzt; diese sind so zu be-
messen, daB die Beanspruchung des Erdreiches etwa 2.5 kg/'qem nicht iiberschreite.
Im festen tragfihigen Boden kann man bis 5 kg/qem gehen.

ZweckmiiBig ist dem Betonklotz eine breite Basis und eine sich nach oben ver-
jiingende Pyramidenform zu geben, wodurch wesentlich an Beton gespart werden
kann. Das aufgeschiittete Erdreich ist dann festzustampfen. Diese Ausfithrungs-
form ist der Rechnung schwer zuginglich.

Dem Kippmoment der #duBeren Kriifte wirkt das Moment des Erddruckes
entgegen.

Auf Grund der diesbeziiglichen Annahmen. die in Abb. 32 zur Darstellung ge-
langten, wird M,—2 Ee,

wo E den result. Erddruck in kg und

o '3 : den Hebelarm und ¢ die Eingrabtiefe des Fundamentes bedeutet.

r=|
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Den zuldssigen Hochstwert des Erddruckes o, kg/qem angenommen, wird

& (o]
E—b %,

hierin ist b die Breite des Betonprismas senkrecht zur Richtung des Kurvenzuges.
Aus der Gleichstellung des Momentes der duBeren Krifte und des Erddruckes folgt:
M :ﬁ-a ;
e b e
Bei Gittermasten ist fiir die Gitterbinder, oder wenn einfache Binden vor-
gesehen sind, fiir diese der Nachweis der auftretenden Beanspruchung zu erbringen.
Die Gitterbéinder sind nach der Tetmayerschen Knickformel zu rechnen.
Fiir Binden gilt mit den fritheren Symbolen

T—01
und das Moment M — T-e.

B.
V. Der Leitungsbau.

1. Der Zweck der Fahrleitung. '
; Literatur:

Arns. Die Entwicklung der Stromfiithrungseinrichtungen elektrischer Bahnen. E.K.B. 1912. H. 32,
Braun. Die upterirdische Stromfiihrung fiir elektrische Bahnen. E.T.Z. 1898. H. 38.
Bussebaum. Umbau der Oberleitung von Rollen- auf Schleifbiigelbetrieb. E.K.B. 1920. H, 26.
Ertel. Handbuch fiir den Bau und die Unterhaltung der Oberleitung elektrischer Bahnen. Verl.

Jianecke. Leipzig 1907,
Hixson. Contact Conductors and Collectors for electric railways. Proc. 1915.
Rziha & Seidener. Starkstromtechnik. Verl. W. Erast & Sohn, Berlin 1912.
Poschenrieder. Oberleitungen elektrischer Bahnen. Verl. Oldenbourg. Miinchen 1904.
Seefehlner. Berichte iiber das amerikanische Eisenbahnwesen. E.K.B. 1916. H. 16.
Winterhalter. Der Umbau von Rollenkontakt auf Biigelkontakt bei der stidt. Stralenbahn Zi-

rich. Sch.B.Z. Mai 1918.

Speise- und Fernle itungen dienen rein elektrischen Aufgaben: beim Ent-
wurf und dem Bau derselben sind die elektrotechnischen Gesichtspunkte rich-
tunggebend. Mechanische Fragen spielen nur insofern mit, als die getroffenen
Anordnungen mit der fiir die Betriebssicherheit notwendigen mechanischen Festig-
keit ausgefiihrt werden miissen. Die mechanischen Fragen sind daher rein sta-
tischer Natur.

Die Fahrleitung hat in erster Linie in Verbindung mit geeignet gestalteten
Stromabnehmern die Aufgabe der ununterbrochenen Stromzufiihrung zu dem in
Bewegung befindlichen Fahrzeug zu losen; es tritt ihre gleichzeitige Eignung zur
elektrischen Kraftiibertragung oft an Bedeutung zuriick.

Die Fahrleitung ist durch diese Aufgabe in ihrer Anordnung vorweg gekenn-
zeichnet; sie ist nicht freiziigig, sie ist vielmehr der Bahnachse folgend auBerhalb
des Lichtraumprofiles derartig anzuordnen, daf die klaglose Stromabnahme von dem
auf dem Bahnkorper in Bewegung befindlichen Fahrzeug bei jeder Geschwindigkeit
gesichert sei. 3 :

Die Arbeitsleitungen erfordern auch insofern eine unterschiedliche Behandlung
gezeniiber anderen Leitungen fiir Kraftiibertragung, als man aus naheliegenden
Griinden auf die gute Leitfihigkeit des Gleises zur Riickleitung des Stromes —
von besonderen Anlagen abgesehen — in der Regel nicht verzichtet. Die Hin- und
Riickleitung ist daher im Wesen ganz verschieden geartet und verlangt daher ge-
sonderte Behandlung.
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Vom Standpunkt der ridumlichen Anordnung der Fahrleitung betrachtet,
sind im Eisenbahnwesen grundsiitzlich drei Bauarten entwickelt worden.

a) Die oberhalb des Gleises angeordnete Fahrleitung. Diese verwendet —
nach einigen bald verlassenen Ubergangsformen — als Leitungsorgan ausschliellich
Driihte von nicht unter 50 qmm und nicht iiber 120 qmm Querschnitt.

Entsprechend den verhiltnisméaBig kleinen Beriihrungsflichen derartiger Fahr-
leitungen mit dem Stromabnehmer ist die von einem Fahrdraht abnehmbare Strom-
stirke begrenzt. Die Steigerung der Leistung, die mit einem Stromabnehmer ab-
genommen werden kann, ist daher nur durch Erh6hung der Betriebsspannung mog-
lich. Zur Anwendung hoher Spannungen ist die Oberleitung auch von dem Ge-
sichtspunkte berufen, als durch ihre Hohenlage alle spannungsfiihrenden Teile auler-
halb des Bereiches der Gefihrdung von Mensch und Gut gelegt werden konnen.

Die Oberleitung wird in zwei Bauformen ausgefiihrt:

1. Aus dsthetischen und wirtschaftlichen Griinden miissen bei Stralenbahnen
im bebauten Stadtgebiet die elektrischen und mechanischen Eigenschaften des Fahr-
drahtes voll ausgeniitzt werden. Diesem Zwecke dient die selbsttragende Fahr-
leitung. Der Fahrdraht wird mit der zuldssigen groBten mechanischen Zugbean-
spruchung iiber diejenige Spannweite gespannt, bei welcher ein fiir die klaglose
Stromabnahme noch zulissiger Durchhang entsteht. 35, #uBerst 38 m haben sich
als praktischer Grenzwert eingebiirgert. Die ausnahmslos elastischen Stiitzpunkte
sind als Queraufhdngungen ausgebildet.

Die verhiiltnismiBig geringen Spannweiten und dementsprechend grofie Zahl
der Stiitzpunkte und Isolatoren spielt bei den gebriduchlichen Mittelspannungen
keine groBle Rolle. Die miligen Fahrgeschwindigkeiten lassen auch den unver-
meidlichen Durchhang der Fahrleitung zu.

2. Bei hohen Leistungen, demnach hohen Spannungen und gegebenen Falles
hioheren Geschwindigkeiten ist beides unerwiinscht. Weiter verlangt die offentliche
Sicherheit, dafl der Bestand der Leitung nicht einem in bezug auf Bruchlast verhéltnis-
miflig minderwertigen Baustoff — Kupfer — anvertraut wird. Die Behebung des
Durchhanges wiirde fiir selbsttragende Leitungen von den in Betracht kommenden
Baustoffen unzulissige Beanspruchungen und damit entsprechend widerstandsfihige
Stiitzpunkte verlangen.

Die Fahrleitung mit Lingsaufhingung (Vielfachaufhingung), bei welcher der
Fahrdraht in kurzen Abstinden — 3 bis 6 m — von einem mit reichlichem Durch-
hang verlegten Seil oder Draht getragen wird, ist von diesen Mingeln frei.

Das Tragseil — die Kette — kann mit praktisch beliebiger Sicherheit be-
ansprucht werden, da der Durchhang ohne Riicksicht auf andere Umstéinde rein im
Hinblick auf die mechanische Sicherheit bemessen werden kann.

b) Insolange Hochspannungssysteme fiir den Bahnbetrieb nicht entwickelt
waren, konnte die Steigerung der vom Bahnbetrieb verlangten Leistung nur durch
eine Bauart erzielt werden, welche die Ausfiihrung der Fahrleitung mit praktisch
unbegrenzten Querschnitten in wirtschaftlicher Weise und mit konstruktiv einwand-
freien Mitteln erméglichte. Dieser Sachlage verdankt das Stromzufiihrungssystem
mit seitlich in geringer Hohe iiber Schienenoberkante angeordneter sog. ,Dritter
Schiene“ sein Entstehen und seine grofle Verbreitung, namentlich in Amerika.
Diese Bauart hat auch fast ausschlieBliche Verwendung fiir Stadtbahnen gefunden,
weil die rdumliche Unterbringung der dritten Schiene in dem verfiigharen be-
schriinkten Querschnitt, namentlich von Untergrundbahnen, unschwierig durch-
fiihrbar ist.

c) Als dritte, wegen der hohen Erhaltungskosten und verhiltnismidBig geringen
Betriebssicherheit meist verlassene Bauart ist die unterirdische Stromzufiithrung
zu nennen. zu der man bei stddtischen Strallenbahnen insolange Zuflucht nahm, als
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man aus #sthetischen Griinden gegen eine Oberleitung Stellung nehmen zu miissen
glaubte. Seitdem Fahrleitungen auch in diesem Belange einwandfrei gebaut werden,
hat dieses System. das durch hohe Bau- und Betriebskosten des erforderlichen
Kanales gekennzeichnet ist, seine Berechtigung verloren.

2. Die selbsftragende Fahrleitung.

Literatur:
Die GroBle Berliner StraBenbahn und ihre Nebenbahnen. Verl. Julius Springer, Berlin 1911.
Gusgenheim. Mitteilungen iiber die Eigenschaften von Fahrleitungen. E.K.B. 1912. H. 18.
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Die selbsttragende Fahrleitung fiir StraBlenbahnen stellt die wohlfeilste
Anordnung fiir die gebriuchlichen Mittelspannungen bis etwa 800 Volt dar, indem
die mechanischen und elektrischen Eigenschaften des Fahrdrahtes voll ausgeniitzt
werden.

Im Vollbahnwesen bedienen sich nur Drehstrombahnen dieser Bauart, weil die
an sich umstindliche Leitungsanlage durch Anordnung von Tragseilen und Hiinge-
dréihten eine weitere Verschlechterung in diesem Belange erfahren wiirde.

Als Arbeitsdraht kommt Hartkupfer von 38 bis 40 kg Bruchfestigkeit in
Betracht.

Der Hartkupferdraht wird mit 97°/, Leitfihigkeit des reinen Kupfers (spez.
Widerstand 1,75 Mikroohm cent) und 38 kg/qmm Bruchfestigkeit hergestellt.

Die im Kriege verwendeten Ersatzstoffe sind unbedingt minderwertig; sie
niitzen sich selbst stark ab und verursachen einen groBen Verschleil der Strom-
abnehmer.

Der Fahrdraht wird bei Bahnen fiir offentlichen Verkehr in einer Hohe von
nicht weniger als 5 m angeordnet. 5,5 m sind die Regel. 7 m kommen in ver-
einzelten Fillen vor. Bei Bahnen, die den ,technischen Vereinbarungen“ unter-
liegen, ist die Freihaltung des Lichtraumprofiles zu beachten. so zwar, daB der
Fahrdraht selbst in seiner tiefsten Lage noch auBlerhalb des Lichtraumprofiles bleibe.

Querschnittsformen. (Abb. 33.) Der Fahrdraht hatte urspriinglich kreis-
runden Querschnitt und wurde in die ,Osen“ eingelétet. Die Lotosen waren
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Abb. 33. Regelquerschnitte fiir den Fahrdraht: Abb. 34. Fahrdraht aus Kupfer
a Schleifbiigelbetrieb, mit eingesetzter Schleiffliche
b Rollenbetrieb. aus harter Bronze.

wegen ihres geringen Querschnittes besonders fiir Rollenstromabnehmer erwiinscht.
Mit Einfiihrung des Schleifbiigels kamen Klemmd&sen auf, bei denen das listige
Loten vermieden wird. Fiir Klemmosen ist eine Querschnittsform des Fahrdrahtes
erwiinscht, die fiir das Klemmen besser geeignet ist als die kreisrunde Quer-
schnittform. Es haben sich zu diesem Zwecke Fahrdrahtformen mit zwei seitlichen
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Rillen oder Achterquerschnitt eingefiihrt. Zur Verbesserung der Beriihrung
und Verringerung der Abniitzung gibt man der vom Stromabnehmer beriihrten
Drahtfliche eine -dem Stromabnehmer entsprechende Form. Fiir Rolle wird der
Unterteil des Querschnittes abgerundet; fiir Biigel und Walze breit und flach ge-
staltet. Kingeprelite Einsitze aus widerstandsfdhigem Material (Bronze) sind auch
vorgeschlagen und versucht worden (Abb. 34).

Als Regelquerschnitte sind gebriuchlich in Europa:
50, 65, 80, 100, (120)gmm;
in Amerika:
53, 67, 85, 107 qmm
Nri: 0 00 000 0000.

Auf die Herabsetzung des Durchhanges der selbsttragenden Fahrleitung
zielen Bestrebungen ab, die Baustoffe mit hoherer Festigkeit verwenden. Der in
Amerika verbreitete Phono-Electric-Draht ist diesbeziiglich zu erwihnen.

Derselbe wird als Rund- und Formdraht im Querschnitt von 50 bis 100 gqmm
erzeugt und ist aus einer Zinnbronze hergestellt. Die ZerreiBfestigkeit wird mit
57 kg/qmm, der spezifische Widerstand mit 4,2 bis 4,3 Mikroohm/em (2.5 fache
des Kupfers) bei 20°C angegeben.

Es ist naheliegend. Lot- und Verbindungsstellen im Fahrdraht tunlichst zu
vermeiden. Tatsdchlich kénnen bis einschlieBlich 100 qmm Querschnitt Lingen von
400 m in ungeltteten Stiicken geliefert werden. Die grofleren Lingen sind ver-
hiltnismifBig teuer, daher begniigt man sich im allgemeinen mit Drahtlingen von
250 bis 300 m.

In diesem Belange ist insbesondere der Weicheisendraht minderwertig. weil
derselbe in geringen Lingen von oft nur 40 bis 60 m Lange erhiltlich ist und die
Verbindung der einzelnen Stiicke nur durch Klemmen bewirkt werden kann.

Es ist versucht worden, fiir diesen Zweck Weicheisenseile zu verwenden. Ein
giinstiges Krgebnis ist nicht zu erwarten, weil ein gerissener Draht aus dem Quer-
schnitt hinaustritt, andrerseits mit fortscheitender Abniitzung alle auBenliegenden
Drihte rund herum .in Mitleidenschaft gezogen sind.

Fiir Fahrleitungen ‘mit verhiltnisméfig geringen Stromstidrken verspricht die
Anwendung verschlossener Stahlseile als Fahrleitung gute Ergebnisse. Ver-
schlossene Seile werden aus Formdrihten hergestellt, bei Bruch eines Drahtes kann
dieser nicht aus dem Seilquerschnitt heraustreten. Andrerseits kann hochwertiges
Material verwendet werden, so dall auch keine allzu grofle Abnutzung zu befiirchten
ist. Derartige Seile kénnen in beliebigen Liingen hergestellt werden. Selbstver-
standlich sind die Drihte mit Feuerverzinkung zu versehen, um der Rostgefahr
vorzubeugen. :

In Fillen, wo die Abnahme besonders groBler Stromstirke die Regel ist, wie
z. B. auf starken Steigungen, kann man die von einem Stromabnehmer abnehmbare
Stromstdrke dadurch verdoppeln, da man zwei Fahrdrdhte verlegt. Dieses
Mittel kommt nur fiir Schleifbiigel oder Walzenstromabnehmer in Betracht. Durch
diese Anordnung erreicht man im Bedarfsfalle auch die Verdoppelung des elektrisch
notwendigen Querschnittes.

Findet man vom Standpunkt des Spannungsabfalles mit je einem Fahrdraht
fiir jedes der beiden etwa vorhandenen Gleise das Auslangen, bendtigt jedoch vom
Standpunkt der klaglosen Stromabnahme Doppeldraht, kann man sich ohne iiber-
fliissige Vermehrung des aufgewandten Kupfers so helfen, dal in der Richtung
»Bergfahrt* zwei kupferne Fahrleitungen verlegt werden. auf dem Talfahrtgleise
dagegen nur einen Weich-Eisendraht, der lediglich die Biigelfiihrung und die Zu-
fuhr des notigen Lampen-, Steuer- oder Heizstromes zu besorgen hat.
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Das Klemmwerk. An der Befestigungsstelle des Fahrdrahtes entsteht, ent-
sprechend dem beiderseitigen Durchhang, eine Knickstelle, die vom bewegten Strom-
abnehmer, insbesondere bei Bauarten mit schweren Bestandteilen “entsprechend der
Fahrgeschwindigkeit {ibersprungen wird. Es entsteht hierdurch ein Schlag auf den
Fahrdraht und eine Stromunterbrechung; beides machen den Stiitzpunkt zur ge-
fahrlichen Stelle. Stiitzpunkte miissen so gebaut sein, dall dieser Mangel mog-
lichst gemildert wird, andererseits soll die freie Beweglichkeit des Fahrdrahtes
nicht behindert sein. In dieser Hinsicht ist es wichtig, den Stiitzpunkt so leicht
als moglich zu gestalten, damit der Stromabnehmer den Draht in demselben Malie
anheben kann wie die Fahrleitung, was eine Vorbedingung fiir die gleichmiBige
Abniitzung des Arbeitsdrahtes ist.

380
Abb. 35. Litdse Abb. 36. Kurze Fahrdrahtklemme
fiir Rollenstromabnehmer-Betrieb. fiir Biigelbetrieb. (S.8.W.)

Der Knick in der Fahrleitung wird durch moglichst lange und federnde Osen
gemildert. In dieser Hinsicht waren die fiir Rollenstromabnehmer verwendeten
Létosen (Abb. 35) von etwa 38 em Linge vorziiglich geeignet. Diese waren ver-
gleichsweise sehr teuer, weil sie aus Rotgull oder Messing hergestellt werden mufiten.

In Schleifbiigel-Oberleitungen hat sich die Verwendung verhiltnisméBig
kurzer Klemmdsen erhalten (Abb. 36).

Den theoretischen erkannten Anforderungen, dall bei Temperaturdnderungen

ein Lingsausgleich der Leitung mit verschiedenen Spannweiten nétig wird, ent-
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Abb. 37. Fahrdraht-Klemmase fiir gerade Strecke Abb. 38. Ose mit freibeweglichen
mit losen Klemmstiicken (A.E.G.). Klemmstiicken fiir gerade Strecke.

spricht die sehr verbreitete frei bewegliche Ose, die mit zwei auf einem Liinge-
balken verschiebbaren und auch nach oben ein freies Spiel aufweisenden Klemmen
(Abb. 37 u. 38) versehen ist. Der
Stromabnehmer hat bei dieser
Anordnung nur das ganz gering-
fligige Gewicht der einen Klemm-
backe anzuheben.
Die Klemmbacken kénnen
Abb. 39. Klemmisen fiir Kurve (Rollenbetrieb). gegossen, geschmiedet oder ge-
prefit werden, Tempergul} ist am
meisten gebriuchlich, nur dort, wo Verrostungen zu befiirchten sind, verwendet man
Messing (gepret oder gegossen) oder man verzinkt auf elektrischem Wege die Klemmen.
Um die aus Eisen erzeugten ()sen jederzeit leicht lGsen zu konnen, empfiehlt
es sich, wenn Schlitzschrauben mit ver-
senktem Kopf verwendet sind (fiir Rolle)
(Abb. 39 u. 40), diese oder bei Kopf-
: schrauben die Muttern aus Messing her-
Abb. 40. Fahrdraht-Klemmése fiir Kurven (A.E.G.). zustellen.
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Desgleichen sind aus Messing diejenigen Klemmdsen herzustellen, die zur
Stromzufithrung dienen (Speisetsen).
In Kurven konnen die erwihnten frei beweglichen Osen nicht verwendet werden,

.;E =
= =
S5 :
€280 o &
S=2 EuS
Sod HEE
e owe B
.‘:‘T‘QE;-_—_u
=S g =
:EQEEEM
ES2CESS
e
SEEECE S
W SSTEE0E .
u CRCEC 5 —
R FoeRad S =
i T I T =
o
N~ SO SR

1900

H
(R
560 ——»|

Schmiedeeiserne Fahrdrahtweiche fiir Rollenbetrieb (A}

fiir 1200 Volt Betriebsspannung.
Abb, 42,

Abb. 41
Streckenisolator mit Funkenzieher

weil sie sich entsprechend dem Seitenzug schief einstellen
wiirden. Zu diesem Zwecke dienen besondere Osen (Abb. 39),
die die Leitung entsprechend sicher halten konnen.

Aus Griinden der Betriebssicherheit mul3 die Fahrleitung
bei StraBenbahnen unter Zwischenschaltung von Abteilungs-
isolatoren in abschaltbare Teilstrecken von etwa 500 m
unterteilt werden. Die Abteilungsisolatoren miissen so ein-
gerichtet sein, daB die ununterbrochene Fiihrung der Stromabnehmer gesichert sei
und dafl die Isolation fiir die volle Fahrdrahtspannung auch fiir den Fall ausreiche.
dafl der volle Strom eines Fahrzeuges unterbrochen werden mufl. Neuere Bauarten
sind daher mit besonderen Funkenziehern ausgeriistet (Abb. 41).
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Die mechanische Widerstandsfihigkeit der Streckenisolatoren war urspriing-
lich ein wunder Punkt der Fahrleitungsanlage; man hat daher stets beiderseits der
Abteilungsisolatoren Verankerungen angeordnet, um fiir den Fall eines Leitungs-
bruches diesen heiklen Bestandteil vor ungewshnlichen Beanspruchungen zu schiitzen.

Zur ununterbrochenen Fiihrung der Stromabnehmer iiber Gleise, Abzwei-
gungen und Kreuzungen (Abb. 42) sind besondere Formstiicke notwendig, die
insbesondere fiir Rollenstromabnehmer zur guten Fiithrung der Rolle einen sorg-
faltigen Entwurf erfordern.

Die Weichen und Kreuzungen fiir Rollen sind nach denselben Grundsitzen
gebaut wie die gleichen Einrichtungen fiir die Gleise.

Nachdem insbesondere die Weichen fiir Rollenstromabnehmer vielfach zu
Storungen Anlall geben, vermeidet man diese bei eingleisigen Anlagen tunlichst
durch Verlegung je eines Fahrdrahtes fiir jede Fahrtrichtung.
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Abb. 43. Regelformen fiir Fahrdraht-TIsolatorholzen.

Die Isolatorhalter und die Isolatoren. Fiir die Fahrleitung von Strallen-
bahnen ist eine doppelte Isolation vorgeschrieben.

Das Hauptgewicht bei dieser Bestimmung ist darauf zu legen, dal die Isolation
derartig unterteilt werde, dafl die Beschidigung eines Teilisolators auf den anderen
nicht iibergreifen kann. Weiter mull jede Teilisolation fiir sich der vollen Betriebs-
spannung standhalten koénnen.

Die geltenden Vorschriften enthalten keine Bestimmung iiber den Sicherheits-
grad der Isolation. Es ist jedoch sachlich begriindet, jede Teilisolation mit zwei-
facher Sicherheit auszulegen, so dall insgesamt eine vierfache Sicherheit erzielt wird.

Jeder Teilisolator muf3 demnach so gebaut sein, dall bei der doppelten Be-
triebsspannung weder ein Durchschlag noch ein Uberschlag eintritt.

Die bei StraBenbahnen iiblichen Mittelspannungen von nicht iiber 800 Volt
gestatten die Anwendung von Hartgummi zur Herstellung der Isolation. Dieser
Baustoff wird deshalb anderen vorgezogen, weil sich derselbe bei geniigender
Wetterbestiindigkeit mit geringen Dimensionen in zweckmifBige Formen bringen
lif3t und sich insbesondere zur Umpressung von Eisenkérpern eignet.

Es ist die Regel, zur ersten Isolation (gerechnet vom Fahrdraht) mit Hart-
gummi umprefBte Bolzen zu verwenden, die in geeignete Halter eingesetzt werden
(Abb. 43).

Die urspriingliche, zurzeit in Amerika immer noch bevorzugte Bauart sieht
zweiteilige Isolatorkorper (Abb. 44 u.45) — sog. Kappe und Konus — vor;
zwischen beide Teile wird die Schelle des Halters geschraubt. Abgesehen davon,
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dall diese Bauart zwei mit Hartgummi umpreBte Bestandteile verlangt, weist sie
den Nachteil auf, daB der Hartgummi vollstindig den Unbilden der Witterung aus-
gesetzt ist.

Abb. 44. Fahrdraht-Isolator: Abb. 45. Fahrdraht-Isolator:
Kappe und Konus. Kappe und Konus,

Europiische Bahnen ziehen jene Bauarten vor, bei welcher ein Isolatorbolzen
(Abb. 46) in einen allseitiz geschlossenen Halter eingesetzt wird, so daB der Hart-
gummi vor Wind und Nisse geschiitzt ist.

Die A.E.G. baut diese Halter einteilig mit oben eingesetzten Bolzen (Abb. 46);
die obere Offnung wird mit einem mit Tropfkanten versehenen Deckel verschraubt;

Abb. 46a. Abb. 46b. Abb. 46¢c.

Fahrdraht-Tsolatorhalter fiir Biigelbetrieb: a fiir gerade Strecke, b fiir halbe Ziige,
¢ fiir Kurven. (AE.G.)

das unten herausragende Ende des Isolierbolzens trigt Vierkant und Gewinde zum
Einschrauben in die Fahrdrahtose. Die Isolatorhalter der S.S. W. sind zweiteilig,
der Isolierbolzen wird streng eingepalt., hierauf die zwei Teile fest vernietet bzw
verschraubt (Abb. 47).

Bei der Formgebung der Halter ist vor Augen zu halten. dall sie die glatte
Stromabnahme nicht stéren diirfen und dali insbesondere in Kurven die Richtung

Abb. 47. Regelformen der S.S.W. fiir Isolatorhalter.

des Kurvenzuges eingehalten sein mul, damit sich der Halter nicht schief stellt
und gegebenenfalls der Stromabnehmer anschligt.
Als zweite Isolation herrscht der Hartgummi
nicht mehr allgemein. Es sind zwar noch vielfach
sog. ,Niisse“, Spannkugeln, im Wesen zwei
durch Hartgummi gegeneinander isolierte Ketten-
glieder, gebrauchlich, die auch daran kranken, dal
der Hartgummi vollstindig frei liegt (Abb. 48).
In zahlreichen Betrieben ist man auf Porzellan-

Abb. 48. Spannisolator
spannkugeln iibergegangen (Abb. 49 bis 52). aus Hartgummi.
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Die beschriebene Anordnung der Isolation ist dadurch gekennzeichnet, dall —
guten Zustand der ersten Isolation vorausgesetzt — die Quer- und Spanndrihte,
die die Lage der Leitung festlegen, spannungsfrei sind. Dieser Grundsatz hat
einen gewissen Wert, insbesondere bei umstindlichen Gleisanlagen; dies i3t sich

Abb. 49. Porzellan-Spannkugel mit Drallts('llltlllfﬁll, (A.E.G.)

meist gerade bei diesen nur schwer ausfiithren, weil die Weichen und Kreuzungen
isoliert nicht hergestellt werden. Die Betriebssicherheit der Anlage wird dadurch
nicht beeintriichtigt, wenn die erste Isolation nicht unmittelbar an der Ose sitzt. Es

Abb. 50. Porzellan-Kettengliedisolator mit Seilschlaufen.

hat sich eine Anordnung (Abb. 53 u. 54) gut bewiihrt, nei welcher zwei Porzellankdrper
in die Queraufhingung eingeschaltet werden, der eine mdoglichst nahe dem Fahr-
draht, der andere nichst dem Stiitzpunkt. In einer Queraufhéingung sind dann

0 O¥

Abb. 51. Porzellan-Kettenglied-Abspannisolator. (West.)

Grile Prilfspannung Uberschlag Bruchlast
trocken KV. nal nafll kg
1 10 13 7850
2 20 15 19 7260
3 15 20 10 500

allerdings statt insgesamt drei deren vier Stiick notwendig, aber im Preis stellt
sich die erste Anordnung wesentlich teurer, abgesehen von der unbeschrinkten
Wetterbestindigkeit des Porzellans gegeniiber dem der Verwitterung unterworfenen
Hartgummi. Die Drahthalter haben keine Isolation.

Abb. 52. Doppelter Kettenglied-Abspannisolator fiir 3000 V. (A.E.G.)

Es sei eingeschaltet, daB die Abneigung gegen die Verwendung von Por-
zellan in Fahrleitungen ganz unbegriindet ist, sofern man Bauformen wihlt,
die den stofflichen Eigentiimlichkeiten und der Art der Erzeugung dieses Erzeug-
nisses Rechnung tragen.

Der starke Schwund, dem der Scherben im Ofen unterworfen ist, verlangt un-
vermittelte Querschnittsinderungen zu vermeiden. Porzellan darf verniinftigerweise
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nur auf Druck, niemals aber auf Zug oder Scherung beansprucht werden. Ge-
staltet man die Isolatoren diesen Grundsitzen entsprechend. kann man ihnen jede
Aufgabe anvertrauen.

Insbesondere entfallen diejenigen Einschrinkungen, die in bezug auf die seit-
liche mechanische Beanspruchung der mit Hartgummi bewehrten Isolierbolzen be-
stehen. Diese halten je nach der Type seitliche Ziige von nicht iiber 150 und

Abb. 53. Fahrdrahthalter mit unisoliertem Bolzen. a) fiir gerade Strecke, b) fiir Kurven.

250 kg aus; hieraus folgt, da man insbesondere bei schweren Fahrdrahtquer-
schnitten die Kurventeilung kleiner nehmen, d. h. die Anzahl der Stiitzpunkte bzw.
der Ausziige iiber dasjenige Mall vermehren mull, das vom Standpunkt der sichereren
Stromabnahme ausreichen wiirde.

Abb. 54. Zusammenstellbare Fahrdrahthalter fiir isolierte und unisolierte Bolzen
fiir einen oder mehrere Drihte. (A.E.G.)

Dieser Gesichtspunkt ist auch dann von Wichtigkeit, wenn die Fahrleitung mit
Doppeldraht ausgefiihrt werden muB. Der Hartgummibolzen wird in den meisten
Fillen dem seitlichen Zug von zwei Driahten nicht standhalten konnen, es miissen
daher deren zwei und dementsprechend ein teurer und schwerer Doppelhalter vor-
gesehen werden. Im anderen Fall befestigt man auf dem auf dem Spanndraht
aufgehiingten Querstiick die beiden Osen und ordnet die Isolatoren im Spanndraht an.

In den Abb. 46, 47, 53 u. 54 sind verschiedene Typen Isolatorhalter dargestellt.

Besonderes Interesse verdient eine wihrend des Krieges entstandene Bauart,
die aus einzelnen Regelstiicken besteht, aus welchen je nach Bedarf durch Ver-
schraubung die bendétigten Typen zusammengestellt werden konnen. Dieses System
eignet sich auch zur Verwendung von unisolierten Bolzen (Abb. 54).

Seefehlner, Elektr. Zugiorderung. fi
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Das Tragwerk und die Stiitzpunkte.
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Die gleichmiilige Geschmeidigkeit der Fahrleitung ist eine der wesentlichen
Voraussetzungen fiir die klaglose Stromabnahme und gleichmiBig geringe Abniitzung
der Fahrleitung. Je leichter die Fahrdrahthalter, umso vollkommener kann diese
Bedingung erfiillt werden. Voraussetzung ist, dall die Isolatorhalter nicht starr
an den Stiitzpunkten befestigt, sondern elastisch aufgehidngt sind, so dafl sie
unter dem EinfluB des Stromabnehmers jeder Lageninderung des Fahrdrahtes
folgen konnen. Zu diesem Zweck werden die Halter auf Stahldrihten aufgehiingt,
die mit Durchhang gespannt sind.

Es konnen Fille vorkommen, dal3 es nicht moglich ist, die Stiitzpunkte in der
groBten Spannweite von 35 m aufzustellen. Man hilft sich dann mit der in Abb. 27
dargestellten Briickenkonstruktion. Dem Tragseil oder Draht wird diejenige
Spannung gegeben, bei welcher die Stiitzpunkte des Fahrdrahtes bei der mittleren
Temperatur oder bei der vorgeschriebenen Hochsttemperatur die gewiinschte Héhen-
lage erhalten.

Die gleiche Anordnung ist auch das Mittel, um bei Rollenfahrleitungen in
Kriimmungen Stiitzpunkte zu sparen und den Fahrdraht von dem sonst auf-
tretenden iibermafiigen Zug zu entlasten.

In verkehrsreichen Stiddten miissen Einrichtungen, die nambhafte Flichen der
beschrinkten StraBenbreite in Anspruch nehmen, vermieden werden. Hierauf und
auf die im allgemeinen niedrigeren Kosten ist es zuriickzufiihren, wenn man Maste,
wo irgend moglich vermeidet, und die Gebéiudemauern zur Befestigung der Quer-
drihte heranzieht.

Fiir diesen Zweck sind Mauerhaken fiir Zugkriifte bis 250 kg verwendbar.
Fiir groBere Krifte, namentlich Verankerungen, sind mit vier Steinschrauben be-
festigte Rosetten notig. Die Rosetten werden fiir Zugkrifte bis 500 bis 600, dullerst
bis 1000 kg gebaut. In allen Fillen wird gesundes tragfiahiges Mauerwerk
vorausgesebzt.

Die Stromabnehmer selbst schwingen, andererseits versetzten sie auch den
Fahrdraht in gerduschvolle Schwingungen, die sich durch die Mauern fortpflanzen
und von den Bewohnern der nichstgelegenen Ridume als listige Storungen empfunden
werden. Mauerhaken und Rosetten miissen daher stets mit Schalldimpfern
(Abb. 55) ausgeriistet sein. Gummipuffer, Holz- oder Filzzwischenkorper haben sich
fiir diesen Zweck als geeignet erwiesen. Die Zwischenschaltung dieses elastischen
Bestandteiles ist auch von einem anderen Standpunkt notwendig,
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Es laBt sich bei Fahrleitungen trotz genauer Berechnung nicht vermeiden,
daB etwa durch spitere bei den Instandsetzungsarbeiten vorgenommenen Anderungen
unvorhergesehene Beanspruchungen auftreten. Wenn die Stiitzpunkte absolut starr
und dergleichen der Fall ist, e

konnen diese gefiahrlichen Bean- — W

spruchungen voll zur Geltung = —
kommen, wogegen dieselben durch W
gemildert werden. Besonders ge- = 205 =l
fihrdete Punkte (Verankerungen) Abb. 55. Liingsschnitt durch einen Schalldimpfer ' °
sollen daher tunlichst auf Masten mit Gummipuffer. Gew. 1,2 kg.

montiert werden.

etwaige nachtrigliche Regulierungen die ginzliche Wiederholung der Montage be-
deuten, indem sich die Mauerhaken nicht verriicken lassen.

Wenn die in der Bahnniihe befindlichen Bauten keine geeigneten Stiitzpunkte
fir das Tragwerk der Fahrleitung bieten oder das durchfahrene Gebiet uberhaupt
eigene Stiitzpunkte zu schaffen. AuBerhalb des
Stadtgebietes und fiir leichte Fahrleitungsanlagen 7 !\
(Gesamtquerschnitt aller Leitungen hochstens 7724
300 qmm) sind Holzmaste (Abb. 56) die billigste “7%s{!

Ausfiihrung. ! e

In bezug auf die Kosten der Instandhaltung | |

|
Lebensdauer beschriankt ist. Im Durchschnitt kann |
man mit hochstens 10 Jahren rechnen. Eisen- |
maste haben zumindest die drei- bis vierfache |
Lebensdauer, verlangen sorgfiiltige Instandhal- ‘ i
|
|

sind, wie es bei Mauerhaken -‘I
////
= 1| -
elastische Stiitzpunkte wesentlich WMMI
Die Befestigung der Querdrihte an Mauern leidet auch an dem Mangel, daf3
unbebaut ist, sind zur Anbringung der Leitung
sind sie meist teurer als Eisenmaste, da ihre ?
tung des Anstriches.

Y

Der Zerstorung ist derjenige Tell des Holz- ;
mastes ausgesetzt, der in den Boden eingelassen ! |
sich in der Ndhe der Oberfliche befindet, wo der I"_§_f _...i
|

1

Feuchtigkeitsgrad am meisten wechselt. Diesem !
Schaden trachtet man mit Asphalt- und Teer- ,5 i
umhiillungen vorzubeugen; der Erfolg ist zweifel- 1 [
haft, weil das Holz unter hermetischem Verschluf3
erstickt und auch auf diese Art seine Festigkeit | R R
einbiil3t. e

Die sog. Verbundbauart sieht fiir Holz-
maste besondere Fiie aus Formeisen oder Sockel
aus Beton vor. Diese Ausfithrungen sind zweck-
entsprechend; ihr Preis steht zwischen denjenigen
der Holz- und Eisenmaste.

Fiir mafBige Krifte und nicht zu lange Maste
konnen breitflanschige I-Formeisen verwendet werden; diese Typen weisen in der
Flanschrichtung sehr geringe Widerstandsmomente auf, so dal3 alleinstehende Maste
in Gegenden, die stark vom Wind bestrichen werden, geknickt werden.

Fiir AuBlenstrecken und Vollbahnen finden meistens eiserne Gittermaste Ver-
wendung, .die bei geringem Gewicht fiir die verschiedensten Zwecke unschwierig
zu erzeugen sind.

R BN

L

Abb. 56.
Holzmast mit Ausleger
fiir selbsttragende Fahr-

leitung (Doppeldraht).

Umgrenzung des lichten Raumes
fiir Meterspur.

Il e e pams
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Fiir einfache Stiitzpunkte hat sich die Type mit zwei U-Eisen als Regelbauart
eingefithrt. Die gegeneinander geneigt angeordneten Formeisen kinnen mit Gitter-
bindern oder mit auf die Lingsachse senkrechten Bindern verbunden werden. Die
letztere Bauart mit nach auBen liegenden Flanschen ermdglicht eine maschinelle
Vernietung, ist daher besser und billiger.

Fiir Stiitzpunkte, die Zugkriften in mehreren Richtungen widerstehen miissen,
werden Gittermaste aus vier Winkeleisen hergestellt.

Im bebauten Stadtgebiet, wo vorwiegend ésthetische Gesichtspunkte entscheiden.
verwendet man nach dem Mannesmann-Verfahren hergestellte nahtlose Rohrmaste.

Diese Bauart stellt sich im Preis am hochsten.

Abb. 57. Selbsttragende Drehstromfahrleitung' mit aus Rohren zusammengesetzten Masten. (B.B.C.)

In vereinzelten Fillen (Simplon) sind zusammengesetzte Rohrmaste (Abb.57)
zur Verwendung gekommen. Diese Bauart ist durch gefillige Formen und geringes
Gewicht gekennzeichnet.

Diesbeziiglich steht dieselbe in scharfem Gegensatz zu den Betonmasten,
deren Verwendung trotz ihrer sonstigen Eignung an dem grofien Gewicht scheitert.
Man kann die Eisenbetonmaste, wenn geeigneter Sand und Schotter zur Verfiigung
steht, am Bauort herstellen; darunter leidet aber die Sorgfalt der Erzeugung.

Die Anordnung der Fahrleitung an Armauslegern gibt die giinstigste Mast-
beanspruchung. Diese Anordnung wird auch bei zweigleisigen Bahnen zu bevor-
zugen sein, wenn die Entfernung der Bahnachsen Raum fiir; die Unterbringung
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frei 1aBt. Ist dies nicht der Fall, sind Doppelmaste mit Jochen vorzusehen, weil
die Queraufhingung ohne Joche bei schweren Leitungsanordnungen sehr ungiinstige
Beanspruchungen gibt. Um diesen entgegenzuwirken, verwendet man namentlich
bei Holzmasten Erdanker. Die Amerikaner pflegen iiberdies die Maste stark nach
aulen geneigt zu setzen.

Abb. 58. Anordnung der Fahrleitung
im Mont-Cenis- und Giovi-Tunnel. ‘l\
Drehstrom 3300 V. "\' \ |

\

.\

13 -k !‘i

Abb. 59. Anordnung der Fahrleitung Abb. 60. Ansicht der Drehstromfahrleitung
im Mont-Cenis- und Giovi-Tunnel. mit Lingsaufhiingung in einer englischen Weiche
Drehstrom 3300 V. (Italien. Staatsb.).

Fahrleitungen fiir Drehstrombahnen. Drehstrombahnen verwenden wegen
Umstéindlichkeit der Anordnung meist selbsttragende Oberleitungen. die wegen der
Niihe der zwei den vollen Spannungsunterschied aufweisenden Fahrdrihte sehr sorg-
fialtig verlegt und gegen-
einander isoliert werden
miissen (Abb. 58 bis 61). ) ———— =
Die meist vorhandenen
Tunnels verhindern die
sonst wiinschenswerte Aus- -—
einanderlegung der beiden )
Fahrleitungen. Die Ent- -
fernung der beiden Lei- : Aro—e
tungen der mit 3000 Volt Abb. 61. Lageplan einer Drehstromfahrleitung in einer
Drehstrom betriebenen ita- englischen Weiche (Italien. Staatsb.).
lienischen Bahnen betrigt
870 bis 1020 mm. Die Stromabnehmerwalzen und -biigel sind nur 650 bzw.
820 mm breit, verlangen daher sehr dichte Mastfolge in Kriimmungen.

—
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Die urspriinglich angewendete Hartgummi-Isolation ist durchweg verlassen;
man ist auch hier auf Porzellan iibergegangen (Abb. 62). Zur strengen Einhaltung
der Drahtentfernungen sind die Isolatorhalter an dem Stiitzpunkt als feste Rahmen
ausgebildet, die ihrerseits elastisch aufgehéingt und noch einmal isoliert sind (Abb. 58).

Die schwierigsten Stellen bilden die
Weichen, die nur einpolig befahren
werden und bei denen eine Uber-
briickung durch den Stromabnehmer
unzulissig ist (Abb. 61).

Fahrleitungen im Stollen und
im Tunnel. Die beschrinkten Raum-
verhéltnisse in unterirdischem Betrieb
— Stollen und Tunnels — verlangen
eine besondere Ausgestaltung der Fahr-

Abb. 62. Porzellan-Isolator mit Halter fir eine  leitung.

Drehstrom-Fahrleitung, 3300 V (B.B.C.). Oft wird es in Grubenbetrieben
notig, die Fahrleitung bis etwa 1,80 m
herabzusenken. Diese geringe Hiohe ermiglicht es, dafl die Belegschaft mit dem
Fahrdraht in Beriihrung kommt. Um die hiermit verbundene Gefahr mdoglichst zu
verringern, wird die Betriebsspannung bis auf 110 bis 220 Volt herabgesetzt.
Beiderseits der Fahrleitung werden Schutzbretter vorgesehen, die unter den Fahr-
draht reichen und die so nahe aneinander
angeordnet sind, dafl der Kopf eines Mannes
nicht an die Leitung heran kann. Diese
Leitungsanordnung in niedrigen Stollen ist
nur mit Rollenstromabnehmer anwendbar.
Die Isolatoren werden unmittelbar an die
Zimmerung befestigt, es ist daher keine ela-
stische Aufhiingung durchfithrbar, auller das
geringe Spiel in den frei beweglichen Osen.

(Abb. 63.)

Die Bauformen der Fahrleitungen tffent-
licher Eisenbahnen in Tunnels unterliegen
ebenfalls stark den réumlichen Einschrin-
kungen. Hier kann die elastische Auf-
hingung nicht entbehrt werden, weil die
Fahrgeschwindigkeiten gegeniiber denjenigen
der offenen Strecke keinen Einschrinkungen
unterliegen.

Die Vielfachaufhiangung ist daher nicht
entbehrlich. Die Kette kann jedoch nicht
mit dem groBlen Durchhang der offenen
i P et Strecke gespannt werden; ‘man muB die
Abb. 63. Anordnung der Fahrleitung mit Spannweite auf etwa 25 bis 30 m ver-

seitlichem Schutz im Stollen. ringern. Zur sicheren Fiihrung des Biigels
und zur Behinderung, dall derselbe an
der Tunneldecke streift, ist es meist notig, zwei Fahrdrihte anzubringen.

Die Isolation ist tunlichst nicht in der Bahnachse, sondern seitlich anzuordnen,
um zu vermeiden, daB die Isolatoren unter dem zeitweilig noch vorhandenen
Dampfbetrieb zu sehr leiden, andererseits ist es aus Griinden der Erhaltung
der Tunneldecke unerwiinscht am Scheitel wichtige Teile der Leitung zu be-
festigen.
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3. Fahrleitungen mit Vielfachaufhingung.

Allgemeine Bauregeln.
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Die theoretischen und praktischen Gesichtspunkte, die fiir eine Fiihrung der
Fahrleitung in ungebrochener, der Bahnachse im senkrechten Liangsschnitt paralleler
Linie sprechen, sind schon in fritheren Abschnitten behandelt worden. Dieses Ziel
kann grundsitzlich durch Aufhingung des Fahrdrahtes in verhdltnismidfig kurzen
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Entfernungen — 5 bis 6 m — erzielt werden. Es bildet fiir eine gute Strom-
abnahme, die in langer Lebensdauer des Stromabnahmeapparates und geringer Ab-
niitzung des Fahrdrahtes zum Ausdruck kommt, eine Voraussetzung, dall die
dynamischen Eigenschaften der Fahrleitung grundsitzlich in der ganzen Linge des
Drahtes iiberall dieselben seien. Mit anderen Worten. die Fahrleitung kann mit
einem streng starren System ausgefiihrt sein oder man wihlt ein durchaus
elastisches geschmeidiges System.

Die Vermischung beider Bauarten hat sich als minderwertig erwiesen; im
weiteren ist hieraus zu folgern, daB in einem elastisch gedachten System keine
dvrch Gewicht oder sonstige Einrichtungen verursachten starren Stellen vorkommen
diirfen, weil an solchen Stellen die Leitung den Druck des
Stromabnehmers ganz anders erwidert, als an einer daneben
befindlichen elastischen Stelle. Es stilit auch auf praktisch
groBe Schwierigkeiten in der tiblichen Hohe einer Fahrleitung.
eine wirklich starre Anordnung auszufiihren; mit wenigen
Ausnahmen gehoren die ausgefiihrten Fahrleitungen des Viel-
fachaufhingungssystems der rein elastischen Bauart an. Bei
dieser strebt man im ganzen Lauf eine gleichmiflige Ge-
schmeidigkeit und Elastizitit des Arbeitsdrahtes bei durch-
hangloser Hohenlage an.

Fiir diese Bauart ist es eine wesentliche Voraussetzung.
dal der Stromabnehmer aufler dem Fahrdraht und den
moglichst leicht gehaltenen Klemmvorrichtungen keine "an-
deren Gewichte anzuheben hat.

Die senkrechten Aufhingungen des Fahrdrahtes
miissen grundsitzlich ein freies Spiel nach oben zulassen
(Abb. 64). Zu diesem Zweck sind starre, aus einem Stiick her-
gestellte, an das Tragseil festgeklemmte Héngevorrichtungen
grundsitzlich ungeeignet. Fiir die senkrechten Aufhéngungen
eignen sich vielmehr nur kettenartig gegliederte Driihte, welche
den Tragdraht oder das Tragseil locker umfassen, bandférmige
Schlaufen oder Klemmen mit Spiel in senkrechter Richtung,
wie sie bei den frei beweglichen Osen angewendet sind.

Abb. 64. AuBler der Schmiegsamkeit der Fahrleitung ist von be-

Fahrdrahtklemme mit  gonderer Wichtigkeit, da das mit der Vielfachaufhingung er-

e strebte Ziel, die Fiihrung der Leitung in gestreckter
Linie, auch wirklich erreicht werde.

Wenn das Tragseil zunéchst auf den einzelnen Stiitzpunkt unverriickbar be-
festigt gedacht wird, ist es klar, daBl die durchhanglose Lage des auf dem Seil
mit Aufhingungen bestimmter Lidnge befestigten Fahrdrahtes nur bei einer
einzigen dem Entwurfe zugrunde liegenden Temperatur vorhanden sein kann.

Bei niedrigeren Temperaturen als die im Entwurf angesetzte wird entsprechend
der Zusammenziehung des Drahtseiles ein geringerer Durchhang auftreten und der
Fahrdraht hochgezogen werden. Der Durchhang wird negativ; die tiefste Stelle der
Fahrleitung befindet sich beim Stiitzpunkt. Uber ein gewisses Mall darf dieser ne-
gative Durchhang nicht wachsen, weil sonst die seitlichen Abstiitzungen hochge-
zogen werden und an den vorbeifahrenden Biigeln anschlagen. Bei Zunahme der
Temperatur wird der Fahrdraht etwas durchsacken.

AuBer diesem sich auf die ganze Spannweite verteilenden Durchhang entstehen
auch von Aufhidngung zu Aufhéngung Einsenkungen des Fahrdrahtes. Um
diese an sich niedrig zu halten, darf der Fahrdraht nicht ohne nennenswerte Zug-
spannung verlegt werden.
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Die entwickelten Systeme (Abb. 65 u. 75) schiitzen die schiidlichen Folgen dieser
Erscheinungen verschiedentlich ein.

Die Amerikaner verlegen Tragseil und Fahrdraht mit entsprechenden Zug-
spannungen fest und iiberlassen die Leitung sich selbst (Abb. 66 u. 67).

Abb, 66. Einfachkettenwerk auf Jochen, in Kurven, selbsttiitig nachgespannt.
(Norfolk- und Western-Bahn, 11000 V., West.)

Die europiischen Bahnen sorgen in den meisten Fillen fiir eine selbsttitige
Nachspannung durch Gewichte.

Die einen spannen nur das Tragseil nach, indem sie der Durchhang-
dnderung innerhalb der Spannweite Bedeutung zumessen. Die andere Richtung
spannt nur den Fahrdraht, um die kurzen, zwischen den Aufhiingungen auftre-
tenden Durchhiénge bei allen Temperaturen auf ein Mindestmall herabzumindern
und auf diese Art eine glatte, vibrationsfreie Stromabnahme zu sichern.

Abb. 67. Einfachkettenwerk mit Queraufhiingung. (Philadelphia-Paoli, 11000 V., West.)
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Abb. 68. Einfachkettenwerk mit durch- Abb. 69. Einfachkettenwerk auf Armaus-
laufendem Tragseil. Fahrdraht wund legern mit auf den Stiitzpunkten unter-
Kette nachgespannt. brochenem Tragseil.
(Wien-PreBburg, 15000 V., A.E.G.U.) (Mittenwaldbahn, 15000 V., A.E.G.U.)

Es ist miiBig, dariiber zu rechten, welcher Erscheinung in Wirklichkeit
die groBlere Bedeutung zukommt, weil man mit einfachen Mitteln beides erreichen
kann. Hierzu ist es notig, Fahrdraht und Kette in gleicher Weise nachzuspannen
(Abb. 68).

Zur Festlegung der Lage der Fahrleitung in wagerechter Richtung sind Kette
und Fahrdraht durch seitliche Abstiitzung zu fassen, dabei ist dafiir zu sorgen.
dal} die beiden Systeme sich gegen-
seitig die notwendige freie Beweg-
lichkeit nicht storen. %

Dieses System lafit sich trotz
Verschiedenheit der stofflichen Eigenschaften von Trag-
seil — meist Stahl — und Fahrdraht (Kupfer) einwand-
frei verwirklichen, weil zufolge Anderung der elastischen
Ausdehnungen die Unterschiede der Streckung sich
ausgleichen.

In Anlagen mit zahlreichen Kriimmungen
kann die selbsttitige Nachspannung iiberhaupt ent-
behrt werden, weil die Ausziige in den Kurven durch
die Elastizitit der Maste nachspannend wirken. Die
Ausziige werden durch schiefe. an das Tragseil an-
gehingte Drihte bewirkt.

Das Einfachkettenwerk besteht aus Tragseil, Hingedrihten und dem Fahr-
draht und kann mit oder ohne selbsttitiger Nachspannung von Tragseil und Fahr-
draht ausgefiihrt werden.

In der Anordnung der Kette — des Tragseiles — sind zwei grundsitzlich ver-
schiedene Anordnungen gebriuchlich.

Abb. 70. Abstiitzung
des Tragseiles fiir
eine im Seil nicht

nachspannbare

Kettenfahrleitung.




108 Leitungsbau.

Bei der einen Ausfilhrung wird die Isolation in das Tragseil eingeschaltet
(Abb. 69, 70), d.h. dieses wird bei jedem Stiitzpunkt unterbrochen, das Tragseil
nimmt an der Stromfiihrung kaum teil. Zur Erzielung der doppelten Isolation
sind vier, duBerst drei Isolatoren notig. Diese Bauart ist fiir Anlagen gewihlt

Abb. 71. Tragseil-Isolator fiir 15000 V. (A.E.G.) Abb. 72. Tragseil-Isolator fiir 3000 V. (A.E.G.)

worden, in welchen auf die selbsttitige Nachspannung vorweg verzichtet wurde.
(Stubaitalbahn, Mittenwaldbahn, Southern Pacifie Railway, Portland Division und
andere.)

Derartige Leitungsanlagen sind mit Holzmasten mit Spannweiten bis 50 m.
mit eisernen Masten mit Spannweiten bis 80 m ausgelegt worden. So sehr es
wiinschenswert ist, die Anzahl der Stiitzpunkte herabzusetzen, so wenig empfiehlt

K

A {'T
s Y.
°‘L1 g % - 500 =
£ LAy * s
Ly | b . HRAES \‘:lt”'“:
s o
W g5 u & X == —= = e i
£ 1 b r &80 ,._-:"“\}1
Y 1 *adls - 3
A | &
! b - - - ~
rk 3 X =1
- i M3 K= 300 = a IS
- { prapae os5 [|*
&80 = I b 230¢ I i :.' h ¢ ? '\
50 — 1
s o e L
by
rMN208 7 BN
\ : / \ ~
SN 3 / \ \
b = s
; - SRY E . \
/ 2 \ \
$ g 8 W\ -
= wn L
= A E LELS
[ | g [ Tiey
s i1 = 8
| L 1§ L
| | ! (B
(1 il I i
b 600 > n:mm| | |
|

g 2600 >

Abb. 73. Stiitzpunkte der Lotschbergbahn-Fahrleitung.
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sich, die Mastentfernung iiber die an-
gegebenen MalBe zu steigern, weil
Biigelentgleisungen bei starkem Wind
und gegebenenfalls schlaffen Leitungen
unvermeidlich sind.

Bei der zweiten Anordnung, die
unter einem auch die Nachspannung
des Tragseiles ermdglicht, wird letz- i
teres nicht unterbrochen, sondern un- )
geteilt auf geeignet gestaltete Isola-
toren aufgelegt oder gehingt. Bei
Systemen mit Nachspannung bildet
fiir das Seil eine drehbare Rolle den
Stiitzpunkt (Abb. 68).

Mit festen Seilstiitzpunkten ist z. B. N
das Einfachkettenwerk der Norfolk-
und Westernbahn (Abb. 66), sowie der
Linie Philadelphia--Paoli (Abb. 67)
der Pennsylvaniabahn ausgefiihrt. Das
Kettenwerk der bei diesen Bahnen
ausgefiihrten Bauart dient unter einem
dazu, den Fahrdraht in Bogen in die
richtige Lage iiber der Gleisachse zu
bringen. Das Kettenwerk befindet
sich nicht in senkrechter Ebene ober-
halb des Fahrdrahtes, vielmehr stellen
sich die Hangedréhte als ficherformige
Strahlen in die Richtung der je-
weiligen Mittelkraft aus dem anteiligen
Drahtgewicht und dem seitlichen Zug.
Diese Bauart spannt sich im Bogen
innerhalb jeder Spannweite von selbst
nach.

In Europa ist vielfach eine An-
ordnung in Gebrauch, bei welcher die
Isolation mit wagerechter Achse an-
geordnet ist. Auf einer Achse sind
drei Isolatoren konzentrisch aufgesetzt;

> Fakrdraht

Hilfsdraht aus Stahl od Silz Bro

Jilizivmbronze

Betriebsspannung.

Ausfihrung. Hamburg-Altonaer Vorartbahn. (1907)

Hilfsolraht aus Stahl ode

Tragseil aus Stah! oder Siliziumbronze
11

Sl T e

Verschiebbare Nlammer

v

> fahrdraht

% Newere fusfiihrung:Grossherzogl.Badische Wiesentalbahn.limav)

- Spannweite 72m

Fahrleitung fiir 15000 V.

Tragseil aus Stahloder Siliziumbronze

T
Verbundkettenwerk fiir selbsttitige Nachspannung des Fahrdrahtes, Bauart S.8.W.

-
Versehiehbare Hammer

erte 700m

—.fn
Abb.

1 111
auf dem mittleren Isolator ruht das 3 -
Tragseil, die beiden diulleren Isolatoren N 3 —13#% -
werden von Bécken gefal3t (Abb. 71, 72, e . ).
73), die ihrerseits am Ausleger stehen b } & % ;
oder hingen. Diese Bauart erfordert 8 h%’, :% :
sehr genaue Arbeit, sonst entstehen Ef £33 15>
Klemmungen in den Isolatoren. Der e S
mittlere Isolator kann mit einer Rolle g £ g
armiert und drehbar angeordnet wer- =

den, um die freie Beweglichkeit des
Tragseiles in der Lingsrichtung zu
sichern.

Die beiden beschriebenen Anord-
nungen sind in ausgedehntem Mafie
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ausgefiihrt worden; sie werden als gleichwertig betrachtet, obzwar die zweitbeschriebene
Anordnung zwischen Erde und Spannung einen wesentlich kiirzeren Uberschlagsweg
aufweist. Unter gewohnlichen Verhiltnissen ist ein Uberschlag nicht zu erwarten,
setzt sich dagegen in den durch die Isolatorachse und den Ausleger gebildeten ge-
schlossenen Rahmen ein groBerer Vogel, verursacht dieser im Moment des Auffliegens
meist einen KurzschluB.
Dieser Fall kann bei der
erstbeschriebenen ~ Bauart
nicht vorkommen.

In diese Gruppe gehort
auch eine in-Amerika fiir
starke Strome und hohe Ge-
schwindigkeit  ausgefiihrte
Anordnung. KEs sind zwei
Fahrdrihte vorhanden, die
durch entsprechende Di-
stanzstiicke in geringer Ent-
fernung etwa 10—15 em von-
einander gehalten und auf
einem gemeinsamen Seil
durch lockere Schlaufen auf-
gehingt werden, Zur Erzie-
lung einer gréBtmoglichen
Schmiegsamkeit und glatten
Stromabnahme sind die Auf-
hingungen der beiden Fahr-
drihte gegeneinander um je
eine halbe Teilung versetzt.

Das Verbundketten-
werk. Mit diesem Namen
wird eine Gruppe von An-
ordnungen bezeichnet, bei
welchen drei, gegebenenfalls
vier Drahtsysteme vorhan-
j den sind: das mit Durchhang
| gl SO 2n w4l verlegte Tragseil, auf diesem
:% i ' Yo ; PE0¥s hingt ein in gerader Bahn
l _ _ B | gespannter Hilfsdraht oder

: - s =l ein Hilfsseil. Auf diesem
Abb. 75. Fahrleitung mit Verbundkettenwerk der Mariazeller héi-'ngt’ mit kurze Lil]gS“ und
Bahn. Wechselstrom 6000 V. (0e.S.8.W.) Hohenverschiebungen zulas-

senden Klemmen der eigent-
liche vom Stromabnehmer bestrichene Fahrdraht. Der letztere wird bei den Aus-

fiithrungen der Siemens-Schuckert-Werke nachgespannt (Abb. 74 u.75). In bezug auf
die GroBe der anwendbaren Spannweiten, seitliche Abstiitzung, Groe des Durchhanges
gilt das diesbeziiglich frither Gesagte. Varianten dieser Anordnung wurden bei der
New Haven-Bahn ausgefiihrt (Abb. 76). Auf den Masten ruht ein schweres Tragseil.
Dieses ist geerdet und triigt in Entfernungen von je etwa 30 m die Isolatoren;
dieses Tragseil ist iiber Spannweiten von etwa 90 m mit grofem Durchhang (1883 mm)
verlegt. Das Tragseil zweiter Ordnung, welches nur iiber Spannweiten von 30 m
zu tragen hat, ist mit 300 mm Durchhang gespannt und trigt mit lockeren
Schlaufen den kupfernen Leitungsdraht, unterhalb welchem noch ein stdhlerner




Abb. 76.

; e LS

1
)

AW\

i AVAVAVAVAVAVAVAVAY !

Fahrleitung mit Verbundkettenwerk der New

Haven-Bahn.

‘SunJuvyyneyoeyary quur usFunjepe g

[TI



112 Leitungsbau.

Fahrdraht von 100 qmm aufgehdngt ist. In mehrgleisigen Strecken sind die
Isolatoren gegeneinander mit Formeisenquertriigern abgestiitzt. Die gesamte Bau-
hohe des Kettenwerkes erreicht hier 3,35 m. Bemerkenswert bei dieser Anlage ist
noch die Tatsache, daBl nur eine einfache Isolation angewandt wurde und daf das
in der Nihe des Fahrdrahtes verlegte Erdseil einen guten Blitzschutz abgibt und
den .induktiven Widerstand der Leitung ganz wesentlich herabmindert.

Bei der Bauart der Bergmann-Werke, die auf der bayerischen Staatsbahn-
strecke Scharnitz— Garmisch—Grieen ausgefithrt wurde, ist die fiir das Nachspannen
des Drahtes vorgesehene wagerechte Hilfsbahn in kurze, mehrere Hingedrihte fassende
Stiicke aufgelost worden.

Das Doppelkettenwerk. Die erste mit hochgespanntem Wechselstrom be-
triebene Versuchsstrecke (Berlin—dJohannisthal—Spindlersfeld) hatte zwei Tragdrihte.
Ein senkrechter Schnitt durch den Fahrdraht und die beiden Tragdrihte bildete
ein gleichschenkliges Dreieck. Das gleiche System kam auf den in erster Reihe
elektrisch betriebenen Strecken der New Haven-Bahn zur Anwendung. Neben hohen
Baukosten spricht gegen diese Anordnung die Starrheit des ganzen Systems, die
ihrerseits wieder nicht vollkommen sein kann. Die starke Abniitzung des Fahrdrahtes
zwang zur Anbringung eines Stahlseiles unterhalb desselben. Diese Bauart kann
als iiberholt angesehen werden.

Kettenwerk System Paul. Die geerdete Kette ist iiber Spannweiten von
50 m gespannt. In Entfernungen von je 10 m héngt ein Doppelisolator (Abb. 77).
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Abb. 77. Kettenwerk der franzisischen Siidbahn
(System Paul).

Fahrdraht und zwei Hilfsdriihte sind in einem dreieckigen Gitterwerk vereinigt und
hingen am Tragseil. Es ist nicht einzusehen, welcher Vorteil durch diese duBerst
schwerfillige Bauart erzielt werden soll.

Draht- und Seilverbinder. In der Leitungsanlage spielen gespannte Driihte
und Seile eine grofle Rolle. Der Bestand der ganzen Leitung hdngt von der
Sicherheit einer Seilverbindung oder eines Drahtbundes ab. Es ist grundsitzlich
anzustreben, die Zahl der Verbindungen soviel als moglich einzuschrinken, anderer-
seits fiir konstruktiv einwandfrei gebaute Verbindungen zu sorgen.

Bei den selbsttragenden Fahrleitungen wird man im allgemeinen mit Stahl-
driihten im Trag- und Spannwerk auskommen. Diese werden durch -einfache
Wiirgbunde an die Halter und Stiitzpunkte angeschlossen. Die Wiirgbunde sind
mit geeigneten Dreheisen hergestellte einwandfreie Behelfe, wenn ein gutes, zihes
und nicht sprodes Material zur Verfiigung steht. Eine ganz geringfiigige Ver-
letzung an der Oberfliche geniigt jedoch, um einen Bruch herbeizufiihren. Fiir
Drihte von 3 mm ist der Wiirghund jedenfalls einwandfrei und betriebssicher;
bei 5 und 6 mm Stahldrihten neigen die Bunde gerne zur Verrostung, weil bei
den scharfen Biegungen
die Verzinkung sich
gerne loslost.

Fiir groBlere Draht-
durchmesser empfiehlt
es sich, den Draht mit
Abb. 78. Drahtbund fiir Spannkugelbefestigung mit nahtlosem Robr. einem Radius von nicht
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unter 25 mm in eine Ose zu biegen und durch ein flach gebogenes, nahtloses Stahl-
oder Bronzerohr zu ziehen, das freie Ende zuriickzubiegen (Abb. 78).

Die Festigkeit dieser Drahtverbindung ist auch ohne Litung ausgezeichnet,
ihre Herstellung auBlerordentlich einfach und ge-
fahrdet niemals den Draht.

Die Gefahr der Beschidigung besteht bei den
Seilverbindungen in noch hoherem Malle; es ist
daher beim Entwurf der Seilverbinder diesem Ubel-
stand ein ganz besonderes Augenmerk zuzuwenden.

Fir kleinere Krifte sind Niet- und Klemmverbinder (Abb. 50) ausreichend,
diese verlangen, dall das freie Seilende abgebunden und verlétet wird.

Fiir ganz groBe Krifte sind konische Kuppelkipfe, wie sie fiir die Drahtseil-
bahnen gebréduchlich sind, geeignet (Abb. 79). Sie werden in der Weise hergestellt,
dal die einzelnen Drahtenden zuriickgebogen und der auf diese Weise etwa den
doppelten Querschnitt aufweisende Seilkopf in der Biichse mit Metallkomposition
vergossen wird.

Fiir miBige Krifte sind Prefklemmen, die fiir die Aufnahme der Seile ge-
eignete halbrunde Hohlrdume erhalten, verwendbar. Eine Seilklammer nach dem

Abb. 79. SeilschloB.

Abb. 80, Backenzahnseilklemme und ihre Anwendung
(Bleichert).

System der Bleichertschen Backenzahnklemme stellt “ebenfalls eine, das Seil nicht
verletzende Verbindung dar (Abb. 80).

Die Hingedrihte der Kettenfahrleitung pflegt man mit Schrauben an das
Tragseil anzuklemmen. Diesem Verfahren haftet der Ubelstand an, daB die
Pressung durch die Schraube nicht geregelt werden kann; « Verquetschungen
des Tragseiles sind infolgedessen meist unvermeidlich. Klemmen, die den im
Tragseil herrschenden Zug zur Befestigung benutzen, gestatten durch geeignete

Fiihrung des Seiles die erwiinschte Kraft
1 zur Festhaltung der Klemme zu erzeugen. dhc 6 o)
e n b g e

Bei der Klemme Abb. 81 wird das Trag-
1 ¢ seil in einem leichten Knick durchge- | =]
Ej fiihrt; der durch den Knick im Seil ver- &

T ursachte Richtungswechsel in der Seilfiih- 1 “U)

rung erzeugt die gewiinschte Sperrkraft. 7
Zur Verbindung der Isolatorschlaufen,
l Seilkauschen und dergleichen eignen sich =
Abb.81. Selbstspannende Sel}m;”qp S “;f’de Hgkengc hlossf)‘." durch ;1 ‘89 Hakenschlof
Seilklemme. (A.E.G,U,) Welche jeg iche Schraubenverbindungen zur Verbindung von

iiberfliissig werden. (Abb. 82). Bandschlaufen.(A.E.G.U.)

Seefehlner, Elektr. Zugforderung. 8
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Die Isolatoren.
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Fahrleitungen mit Vielfachaufhingung haben nur fiir hohere (iiber 1000 Volt) und
hohe Spannungen eine Berechtigung; ausnahmsweise vielleicht dort, wo man mit
den fiir die selbsttragende Fahrleitung begrenzten Spannweiten nicht auskommen
kann. Fiir hohe Betriebsspannungen scheidet das Hartgummi als Isolierstoff aus.
Tatsdchlich wird Hartgummi nur in ganz vereinzelten Fillen verwendet, wo man
sich mit der einfachen
Isolation nicht zufrieden
geben wollteoder konnte.
Seit der Stubaitalbahn
(1904, 2500 Volt Wechsel-
strom. Abb. 83) be-
herrscht das Porzellan
dieses Gebiet ausschliel3-
lich. Voraussetzung hier-
fiir ist eine Form-
gebung, bei der das
Porzellan ausschlief3lich
auf Druck und niemals
auf Zug, Biegung, Sche-
rung oder gar Torsion
beansprucht ist.

Die iiblichen Por-
zellanglocken konnen
Abb, 83. Stiitz- und Abspannisolator der Fahrleitung mit Einfach- diesen Anforderungen
Kettenwerk der Stubaitalbahn, 2500V, Betriebsspannung. (A.E.G.U.) entsprechen, es ist nur

nétig, dall die Stiitze so
tief in den Kopf eingelassen wird, da der am Bund angreifende Seitenzug noch
reichlich innerhalb der eingesetzten Liinge der Stiitze angreift. Glockenisolatoren
konnen bis Spannungen von etwa 15 bis 20000 Volt aus einem Stiick mit mechanisch
widerstandsfahigen und zuverliissigen Bauformen hergestellt werden. Der Glocken-
isolator ist daher zumindest als die eine Teilisolation bei vielen Anordnungen anzu-
treffen (Abb. 70) und je nachdem, ob eine Anordnung mit senkrechter oder wage-
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rechter Achse vorgesehen wird, mit entsprechend gestaltetem Schirm. Wichtig ist,
daf} die Isolatoren zweckentsprechend armiert werden, damit die vom Isolator auf-
zunehmende Kraft gleichmidfBig verteilt wird, Zu diesem Zweck versieht man die
Glocken mit aufgekitteten Kappen oder mit Schellen.
Sofern der Isolator auf einem Armausleger stehend
angeordnet wird, ist diese Anordnung bruchsicher; im
Falle eines Isolatorenbruches kann das an der Kappe
‘ befestigte Tragseil nicht
: i herabfallen.

: Die Glockenisola-
toren sind auch zu
zweit in Reihe in das
Tragseil oder in die
Ausziige eingeschaltet
verwendet worden.
Diese Anordnung ist,
wie ein Blick auf
Abb. 74 lehrt, nicht
bruchsicher und sind
dle Is?latoren sehr un- Abb. 85. Hingeisolator der Delta-
Abb, 84. Abspannisolator mit ein- giinstig beansprucht. form mit aufgekitteter Kappe und

gekitteter Kappe und eingekittetem Trotzdem es grund- eingekittetem Bolzen
Bolzen (Bauart P. F. Hermsdorf). satzlich abzulehnen ist, (Bauart P. F. Hermsdorf).

einer oft nicht wetter-
bestindigen und in ihrem Gefiige willkiirlichen Abweichungen unterworfenen Masse
die Sicherheit der ganzen Fahrdrahtanlage anzuvertrauen (Abb. 84 u. 85), hat man
namentlich in Amerika das ganze Kettenwerk auf Glocken aufgehingt (Abb. 86)
bei welchen das Bindemittel zwischen dem Isolator und den Armaturen auf Scherung

Abb. 86; Kettenwerk einer Bahnhofanlage mit Hingeisolatoren mit aufgekitteten Kappen.
11000 V. (West.)

g
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und Zug beansprucht ist. Diese Glocken sind einerseits mit aufgekitteten Kappen
versehen, andererseits erhalten sie einen eingekitteten Bolzen. Bemerkenswert ist,
daB bei den Anlagen der New Haven-Bahn aullerdem nur einfache Isolation vor-
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Abb. 87. Hiingeisolator mit aufge- Abb. 88. Kelchisolator fiir
kitteter Kuppe und eingekittetem Anordnung mit wagerechter
Bolzen. New Haven-Bahn, 11000 V., Achse.

Gew. 5.9 kg. (West.) PreuB. Staatsb., 15000 V.
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Abb."89. Schnitt durch den Abb. 90. Schnitt durch den ey : -
Hewlett -Kettengliedhiinge- Hewlett-Kettengliedabspann- Abb. 91. Hewlett-Hiinge-
isolator. isolator, isolatorkette.

gesehen ist. Die verwendeten Isolatoren haben betrichtliche Abmessungen und
5,9 kg Gewicht; sie werden mit 100 KV gepriift (Abb. 87).

Die Glockenform erscheint bei einer anderen Anordnung mit wagerechter Achse
beibehalten. Zwei Glockenisolatoren mit breitem, zur Anbringung einer Schelle
geeignetem Bund sitzen
an den beiden Enden
einer meist aus Gasrohr
hergestellten Achse, die
durch einen sog. Doppel-
kelchisolator, der in der
Mitte der Achse sitzt, ge-
zogen ist (Abb. 88). Der
Kelchisolator entsteht
aus der Glocke durch sym-

B metrische Verdoppelung
e T e Ay S8 des Schirmes und Durch-
ABb. 92. Hewlett-Abspannisolatorkette. bohrung. Bei sorgfiltiger
; Ausfithrung ist diese An-
ordnung einwandfrei und spricht fiir sie die billige Erzeugungsmoglichkeit der Iso-
latoren. Einen Nachteil dieser Anordnung bildet der Umstand, daB die rdum-
liche Entfernung der unter Spannung stehenden Bestandteile nicht groBer ist, als
wenn nur eine einfache Isolation vorhanden wire. Diese Anordnung ist, wenn
man von der Moglichkeit absieht, da3 sich eine Schelle samt Kopf von einem der
dulleren Isolatoren loslést, bruchsicher.

Vollstindig bruchsichere Anordnungen lassen sich mit Kettenglied-Isolatoren

herstellen. Diese entstehen aus den Spannkugeln durch isolierte Verkleidung der
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gekreuzten Kanidle. Mechanisch beansprucht ist -
und zwar ausschlieBlich auf Druck — bei dieser Bauart
nur der von den gekreuzten Kanilen umschlossene
Kern. Diese Type ist von den Amerikanern fiir Hoch-
voltleitungen entwickelt worden. Duirch Hintereinander-
schaltung einer theoretisch unbegrenz-
ten Isolatorzahl kann die Spannung
nach Bedarf gesteigert werden. Tat-
sichlich ist die Aufteilung der Span- 8 %
nung auf die Einzelisolatoren keinec— =
gleichméfige, die Wirksamkeit der 2 2
einzelnen Stiicke nimmt mit Vermeh-
rung der Anzahl nennenswert ab. Bei
den immerhin mifligen Spannungen,
die fiir die Fahrleitung und unter
kontinentalen Verhaltnissen fiir die
Primérleitungen fiir Bahnen in Be-
tracht kommen, spielt dieser Umstand
keine grofe Rolle. Bei doppelter Iso-
lation kann jedenfalls mit dem vollen
Isolationswert einer Einheit gerechnet
werden. In Amerika hat man sich
nach den ersten Ausfithrungen wieder = SR
Abb, 98, Dreiteiliger 702 dieser Type abgewendet und sieht ;z‘:lb- ?]4&.1' ig:i‘gzﬁ::figjll‘:;et
Kettenglied-Hinge- G.IOCkE.D e aufgesetzt:e i Kappen lfﬂd Bingr Hiéngeisolation fiir 60 K%".
isolator fiir 50 bis eingekitteten Bolzen fiir Mehrfachiso-  gooonibergestellt cinem Stiitz-
60 KV. (A.EG.U.) latoren vor. Die Ergebnisse der ersten isolator fiir 50 KV. (A.EGU.)
Ausfithrungen waren unbefriedigend.

Versagt hat aber nicht die Kettengliedanordnung, sondern die elektrisch ganz un-
zulingliche Formgebung (Abb. 89 bis 92) dieser ,Hewlett“-Isolatoren. Diese hatten
so gut wie gar keine vor Regen geschiitzte Fliche, die als eigentliche Oberflichen-
isolation zahlt. AuBlerdem waren die mit rundem Querschnitt ausgefiihrten Kanile
offen und in diese Drahtseile eingezogen. Das in die Kanile eindringende Regen-
wasser verursachte ein Durchrosten der Hingeseile, wozu noch der Umstand bei-
trug, dall die Isolatoren um diese Seile als Achsen pendelten, die hierbei die Glasur
abscheuern, somit auch den Isolator beschiddigen.

Die vom Verfasser angegebenen Bauarten sind von diesen Mingeln frei. So-
wohl die fiir gerade Strecken verwendeten Hingeglocken (Abb. 93, 94) als die Ab-
spannisolatoren (Abb. 95, 96, 97) sind nach den fiir Standisolatoren bewéhrten Regeln
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[ Abb. 96. Verankerungsisolation fiir eine 15 KV.-Fahrleitung,
(AE.G.U)

Abb. 95. Kettenglied-Abspann-
isolator fiir 8000 kg Bruchlast,
36 KV. Uberschlagsspannung bei | \
Regen. (A.E.G.U.-Rosenthal.) Abb. 97. Dreiteiliger Kettenglied-Abspannisolator fiir 50—60 KV,
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Abb. 98. Kettengliedisolator, System Mail-
lon. (Franz. Siidbahn, 4 Einheiten. 12 KV.)

Leitungsbau,
gebaut. Die Kanile haben abgeflachte Quer-

schnitte; statt Seilen werden in drehbaren Ge-
lenken gefallte Bidnder aus verzinktem Stahl.
Kupfer oder Bronze verwendet, die Kanile
schlie$lich mit irgendeiner gleichgiiltigen Masse
gegen Eindringen von Wasser verschlossen.

Die konstruktiv einwandfreie Formgebung
der in Abb. 95 dargestellten Kettengliediso-
latoren kommt in der hohen
Bruchlast und den verhiltnismiBig
geringen Abweichungen der Bruch-
festigkeiten vom Mittelwert zahl-
reicher Proben zum Ausdruck.

Der Héngeisolator (Abb. 93)
mit 85 KV Uberschlagspannung
in trockenem und 46 KV in
nassem Zustand (schiefer Regen)
besitzt eine mittlere Bruchfestig-
keit von 4257 kg bei einem Eigen-
gewicht von nur 3.1 kg.

Der Abspannisolator (Abb.97)
mit 250 mm Durchmesser vertragt
4200 kg bei 81 bzw. 45 KV und
hat 4,4 kg Gewicht.

Besonders bemerkenswert ist
die Leistung des Abspannisolators
(Abb. 95), der bei 65 bzw. 47 KV

. - il . Abb. 12 KV.
Abb, 99, Streckentrennung. 6000 V. Neapel-Piedimonte. Franz. Siidbahn,
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Uberschlagspannungen eine mittlere Bruchlast von 8040 kg und ein Eigengewicht von
nur 3,1 kg aufweist. Dieser Isolator leistet diesbeziiglich 3 bis 4 mal mehr als andere
Bauarten. Fiir Verankerungen und Ausziige wird dieser Isolator vielfach verwendet.

Die erstmalig durch die Kettengliedisolatoren méoglich gewordene systema-

tische Unterteilung der Iso-
lation hat es erméglicht, den
elektrischen Sicherheitsgrad
von Hochspannungsanlagen
nach technisch wissenschaft-
lichen Gesichtspunkten zu
veranschlagen. In der dop-
pelten Isolation der Fahr-
leitungen 1dBt sich dieser
Grundsatz auch verwirk-
lichen. Die geschilderten
Einzelisolatoren halten die
2 bis 3fache Betriebsspan-
nung aus, so dall man insge-
samt iiber eine 4 bis Gfache
Sicherheit verfiigt.  Der
hohere Sicherheitsgrad der
Isolatoren gegeniiber den
anderen Bestandteilen der
Leitungsanlage ist durch die
Art der Erzeugung und Be-
schaffenheit dieses zu inneren
Spannungen neigenden Bau-
stoffes begriindet. (Abb. 98).
Die dargestellten Typen
sind samtlich fiir die Regel-
spannung von Vollbahnen
von rund 15000 Volt be-
stimmt.  Fiir niedrigere
Spannungen kommen ent-
sprechend kleiner bemessene
Formen in Betracht.
Streckentrennung,.
Schaltung, Blitzschutz.
Die an die Vielfachauf-
hingung zu stellende Haupt-
forderung, die gleichmiBige
Geschmeidigkeit der Leitung
zu wahren. ldlit sich insbe-
sondere schwer bei der An-
ordnung der Streckentren-
nungen erfiillen. Urspriing-
lich hat man in Nachahmung
der bei StraBenbahnen iib-
lichen Bauarten besondere
Streckenisolatoren in die
Leitung eingebaut. Diese
Anordnungen  befriedigen

{4
338
£
:
@
© 3
c &
© 4
= e
25
\:. 3 E
3 En =
: 4
£l & 2
2 S 3 )
| & 3 =
1 « s =
: 3 8
| ~r—H= § - & -
b ! £§% p
N i E @
N i st - < % i
=] i 2 ] g
: ) f—-pee $58 £
: i | ot | l‘ - E
§ ”LJ o F o
Sl et 2
= g.g_‘— he
£i< g
© : H _
H o
g S =
Blis <
[
s ‘
= |
=
=
[N v— ]
o e Al
5 g
"
5 :
e, (1S i
& [ I e %
i ]
¥ L
{
g
3 [ E
8 “ S
- c
~ — ©
£ A0000% BURERPLLEY S
2 T e
= o =
g o]l 3 8 = ®
f= Sl § =« 2 £
= S s g B
= 2 = = o
b % o B greeN
g S R
8
il 3
I




120 Leitungsbau.

-

ohne Ausnahme nicht, weil sie stets ein betrachtliches Gewicht aufweisen, daher
zu StoBen in der Leitung AnlaBl geben (Abb. 99 u. 100). Neuzeitliche Bauarten
verzichten auf besondere Isolatoren und sehen eine isolierte Nebeneinander-
fiihrung der beiden zu trennenden Leitungen vor. Bei den Streckentrennungen
dieser Art laBt sich ohne Aufstellung mehrerer sonst nicht nétiger Stiitzpunkte
nicht vermeiden, daBl der Stromabnehmer die beiden voneinander zu trennenden
Streckenteile verbindet, indem der Stromabnehmer die Streckentrennung iiberbriickt.
Ist der abgetrennte Streckenteil geerdet, entsteht ein Kurzschlufl. Diesem Ubel-
stand kann durch Einlegung eines isolierten Leitungsstiickes, dessen Linge grofler
sein mull, als die Entfernung zweier in einem Zug vorkommender parallel ge-
schalteter Stromabnehmer, abgeholfen werden.

Streckentrennungen sind grundsiitzlich vor und hinter jedem Bahnhof vorzusehen
und durch eine Umgehungsleitung dafiir zu sorgen, dall die ununterbrochene Strom-
zufuhr der Strecke auch bei abgeschaltetem Bahnhof gewahrt sei (Abb. 101 u. 102). Je
nach den Anforderungen des Betriebes wird eine Unterteilung der Leitungsanlage der
Bahnhofe vorzusehen sein, wobei es als Grundsatz gilt, daBl ebenso wie die Weichen-
straBen von einer dem Betriebsamt zuginglichen Stelle bedient werden, auch die
Schalter fiir die einzelnen Gebiete des Bahnhofes von einer Stelle zu betitigen seien.

Als Schalter sind in der Mehrzahl der Fille Freiluftschalter mit Funkenlésch-
hérnern in Verwendung, die in angemessener Hohe auf den Masten montiert
werden. Das Gestinge der Schalter ist versperrbar einzurichten und mit geeigneten
Lichtsignalen, in besonderen Fillen (Schuppengleisen) mit akustischen Signalen zu
kuppeln, damit der elektrische Zustand einer Leitung am Signal sofort zu er-
kennen sei.

Blitzschutzeinrichtungen sind vielfach die Quelle von Uberspannungen; man
unterliBt daher solche, auller in den Transformatorstationen, vorzusehen.

4. Fahrleitung mit Stromschiene.

; Literatur :
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Die Stromschiene findet man je nach den zu iibertragenden Leistungen
mit Gewichten von 20 bis 75 kg fiir das laufende Meter ausgefithrt. Bei dieser
Fahrleitungsart tritt die Bedeutung der elektrischen Leitfiéhigkeit in den Vorder-
grund, indem besondere Verteiler- und Verstirkungsleitungen iiberfliissig werden.
Einige Zahlen erliutern die diesbeziigliche Sachlage.

Die Leitfihigkeit des verwendeten Eisens schwankt zwischen */; bis /,, des
Kupfers; nimmt man !/, als Mittelwert an, erscheint die leichteste Schiene mit
20 kg 1fd. Metergewicht mit einem Kupferleiter von iiber 300 qmm gleichwertig;
die 75 kg/m schwere Schiene ersetzt ein Kupferkabel von 1100 gqmm Querschnitt.

Die Formgebung des Schienenquerschnittes muBl mehrfachen Bedin-
gungen geniigen. nm eine klaglose Stromabnahme zu sichern.
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Die Querschnittsform mull tragfihig sein, damit die Zahl der Stiitzpunkte ohne
Gefahr, dal} die Schiene zwischen denselben durchsackt, moglichst verringert werden
kann. Dieser Ubelstand tritt erfahrungsgemil bei leichten Profilen oft ein; es
empfiehlt sich eher einen
schweren Querschnitt mit einem
in bezug auf die Leitfihigkeit
minderwertigen Material zu
nehmen, statt einer elektrisch
hochwertigen. daher leichten
Schiene.

Die vom Stromabneh-
mer bestrichene Fliche soll
moglichst grol sein, um eine
gute Beriihrung zu sichern.

Die Querschnittsform muf3
schlieBlich eine bequeme Be-
festigung und einfache Ver-
laschung ermdglichen. Abb. 103. Querschnittsformen von Stromschienen.

Welche Bedeutung diesen (MaBe Zoll engl.)

Gesichtspunkten zukommt, geht aus amerikanischen Berichten hervor. Diesen ist
zu entnehmen, dall die Stromschienen in einem Betrieb nach zwei Betriebsjahren,
in einem anderen nach 6 bis 7 Betriebsjahren ersetzt werden multen, wogegen
in Betrieben mit zweckmiligen
Anordnungen die Stromschiene
noch nach 12 Betriebsjahren
keine nennenswerte Abniitzung
aufwies,

Die Vielgestaltigkeit der
gebriduchlichen  Querschnitts-
formen ist den Abb. 103 und
104 zu entnehmen, in welchen
die wichtigsten Typen darge-
stellt sind. -

Die Schienen werden mit Abb.104. Stromschienenanordnungen mit oberer Bestreichung.
unterer (Abb.109)und oberer '

Bestreichung (Abb. 104 bis 108) durch den Stromabnehmer gebaut; eine Aus-
fiilhrung mit seitlicher Bestreichung ist auch zu verzeichnen.

Urspriinglich waren alle Bahnen nur fiir obere Stromabnahme eingerichtet.
Diese Anordnung leidet an dem Mangel,
dal} sie Storungen durch Schnee und Ver-
eisung stark unterworfen ist und der Schutz
gegen Beriihrung nur unvollkommen aus-
fithrbar ist.

Die untere Stromabnahme
(Abb. 109) ist in beiden Hinsichten
besser, verlangt aber kostspieliger ein- Apb. 105. Anordnungen der Stromschiene bei
gerichtete Stiitzpunkte. der Pariser Metro.

Immerhin bleibt bei beiden Anord-
nungen das lichte Mafi von Unterkante der Stromschiene zur Oberkante der Fahr-
schiene so gering, 80 bis 160 mm, daB groBere Schneefille Stérungen verursachen
konnen. Diese geringe Héhe verlangt das Lichtraumprofil der Eisenbahnen. in
welches die Stromschiene nicht hereinragen darf; aus dem gleichen Grund ist
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auch die Entfernung von der zundchst gelegenen Schiene (Innenkante) — die
Spurweite — Einschrankungen unterworfen.

Diese Stromschiene — Spurweite — findet man mit 508 bis 762 mm be-
messen.

Die amerikanischen Eisenbahnunternehmungen trachten in diesem Belange zu
einer Einheitlichkeit zu gelangen, um die Freiziigigkeit der Fahrzeuge zu
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Abb. 106. Amerikanische Anordnungen der Stromschiene und des Schienenschutzes mit oberer
Bestreichung. Regelspannung bis 650 V.

1. Philadelphia- und Westernbahn; 2, Pennsylvaniatunnel; 3. Pennsylvania offene Strecken:
4. New York Munic'palbahn; 5. Fahrschiene als Stromschiene; 6, Schiene mit breitem Kopf
zur Verbesserung der Stromabnahme; 7. Sonderbauform geringer Héhe.

wahren. Die derzeit geltenden Umgrenzungsprofile sind in Abb. 107, 108 u.
109 dargestellt. ‘

Die Stromschiene war bis vor kurzem ausschlieBlich fiir 650 Volt Be-
triebsspannung eingerichtet. Die Anforderungen an die Isolatoren waren
daher miBige, wogegen die Anforderungen an deren mechanische Festigkeit in den
Vordergrund treten. Die Isolatoren werden in Entfernungen von 3 bis 6 m ange-
ordnet. sie haben daher nicht unbetrichtliche Gewichte zu tragen. Man verwendet
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Abb. 107. Umgrenzungslinie fiir die Stromschiene der Long-Islandbahn.
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zu diesem Zweck glockenférmige Korper oder
entsprechend mit Full und Kappe armierte
Blicke aus geschmolzenem Granit (Steingut), Por-
zellan und imprigniertem Holz. Es ist iiber-
wiegend nur einfache Isolation vorhanden.

Die Kappe, welche die Schiene triagt, mul}
so eingerichtet sein, dall die Warmeausdehnung
oder Zusammenziehung der Schiene mcht be-
hindert wird.

Eine wichtige Frage bei diesem Strom-

7,
e 7 T Y

system bildet der Schutz gegen zuféllige Be- [™MM[ T[T [ T [ T T 1]
rithrung durch die den Bahnkorper betretenden q 5007
Personen. Abb. 108. Umgrenzungslinie fiir die

Die Schiene mit oberer Stromabnahme Stromschiene der West Jersey- und
kann mit drei Holzbohlen geschiitzt werden, Seashorobshn.

die die Schiene von drei Seiten prismatisch um-
schlieBen und nur einen schmalen Spalt fiir den Stromabnehmer seitlich frei-
lassen.

Der obere Schutz mul3 entfallen, wenn der Stromabnehmer senkrecht oberhalb
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Abb. 109. Umgrenzunga]lme fiir die Stromschiene mit unterer Bestreichung, New York-Zentralbahn.

der Schiene ldauft, was meistens bei Gewichtsstromabnehmern zutrifft. (Berlin-
GroBlichterfelde.)

Die von der New York-Zentralbahn erstmalig eingefiihrte Schiene mit unterer
Stromabnahme wird in ihrer ganzen Linge dreiseitig mit hdol-
zernen Formstiicken verschalt. Abgesehen von der schwierigen
Instandhaltung dieses Schutzes besteht der Mangel, dal die
Verschalung in ihrer ganzen Linge mit der unter Spannung
stehenden Schiene in Beriihrung steht.

Im Wettstreit der Leistungssteigerung der elektrischen
Bahnsysteme- hat man die Betriebsspannung der Strom-
schiene zundchst auf 1200 Volt und dann auf 2400 Volt ge-
steigert und hierfiir die letztbeschriebene Anordnung der N.Y.-
Zentralbahn mit unterer Stromabnahme gewiihlt, wobei aller- 77
dings eine hochwertigere Isolation Anwendung gefunden hat, “* — '
und die Schutzumhiillungen isoliert von der Stromschiene an- g;h Si:c?m:;;';?;mfﬁ
geordnet sind (Abb. 110). 1200 Volt Betriebs-

Ganz unzureichend ist der nur seitlich angebrachte Schutz spannung.
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der mit 2400 Volt betriebenen Stromschiene der
Michiganbahn (Abb. 111).

Die Anwendung hoherer Spannungen in der
dritten Schiene ist vom Standpunkt der offent-
lichen Sicherheit nicht einwandfrei, und
zwar um so weniger, als der Holzschutz wegen

3 — i e e der teuren Instandhaltung auf den offenen Strecken
Abb. 111. Anordnung der Stromschiene . :
o yird.
und des seitlichen Schutzes der Michigan- B .fortgelassen' o _d < :
Bahn, 1200 Volt Betriebsspannung. Einem amerikanischen Bericht ist zu ent-

nehmen, daB es bei Unterbrechungen der Schiene
vorkommt, daB der Lichtbogen auf das Fahrzeug iiberschligt; ein gewill nicht er-
wiinschter Vorgang.

Die Betriebssicherheit kann im Winter unter klimatisch ungiinstigen Ver-
hiltnissen nicht befrie-
digen.

Die Stromschiene mufl
bei den Weichen und
Kreuzungen unter-
brochen werden. Beziig-
lich der Anordnung dieser
Unterbrechungen bestehen
sich widersprechende An-
forderungen. Der sichere
Auflauf des Stromab-
nehmers verlangt einen
sanften Anstieg der Schiene
auf die regelmiBige Hohe, damit kein StoB den Stromschuh gefihrde. (Abb. 112)

Die rasche Stromunterbrechung beim Ablauf verlangt einen stumpfen Ab-
schlufl des verlassenen Schienenstiickes, sonst verbrennt der entstehende Lichtbogen

Stromabnehmer und Schiene. Beide Anforderungen sind
|’7 = 5 7 nur dann erfiillbar, wenn die betreffenden Gleise nur in
| einer Richtung befahren werden; da dieser Fall oft nicht
zutrifft, mull man fiir guten Auflauf und durch Belehrung
der Fahrer dafiir sorgen, dafl die Unterbrechungsstellen
mit Schwung stromlos befahren werden.

Besondere Riicksicht erfordern diejenigen Unter-
brechungsstellen, die in der Regel mit voller Geschwindig-
keit befahren werden. Ist der hierzu erforderliche Zeit-
raum so kurz, dal die Schaltmagnete die Steuerung
nicht betitigen konnen, bleiben die Fahrzeugmotoren
angeschaltet und es entsteht bei Wiederberithrung ein
heftiger Stol.

- A Die Stromschienen werden zur Sicherung der guten

Abb. 118 " Anordoong der Leitfiahigkeit in den moglichst grofiten Walzldngen er-

unterirdischen Stromzufiih- zeugt und an den Stoflen fiir gut leitende Verbindung

rung. (S.u.H.) gesorgt. Die dlteren Ausfiihrungen waren zu diesem Zweck

mit kupfernen Seilen ausgeriistet. In neuzeitlichen An-

lagen werden die StiéBe mit angeschweiiten Kupferbindern oder Weicheisen-

stiicken verbunden; es kommen dann nur an den AusdehnungsstoBen, die in an-

gemessenen Abstinden vorzusehen sind, in Schlaufen gebogene Kupferkabel zur
Anwendung.
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Beziiglich der chemischen Zusammensetzung der Stromschiene zur Er-
zielung einer moglichst hohen Leitfihigkeit bestehen keine einheitlichen Regeln.
Es finden sich Angaben, wonach gewdhnliche Stahlschienen mit 0,75 bis 0.45°/, Kohlen-

B o 5 1 : 1
stoffgehalt eine Leitfihigkeit von |, bis 755 des

Kupfers aufweisen und bei besonders fiir diesen
Zweck erzeugten Stromschienen mit 0,14°/, Kohlen-
stoffgehalt auch nur eine Leitfahigkeit von ! er-
zielt wird.

Die héchste Leitfihigkeit von | des Kupfers
wird fiir eine Weicheisenschiene nachgewiesen, die
nur 0,028°/) Kohlenstoff, Spuren von Mangan,
0,004°/, Phosphor, 0,005°, Schwefel, 0.07°/, Si-
lizium enthélt.

e Sigh

i ke T e L
e A e

A 2 it s > Abb. 114. Anordnung der unterirdi-
5. Die Unterleitung. Die alteste technisch ein- _ 1. stromschiene fgﬁr die Treidel-

wandfrei ausgefithrte Unterleitungsanordnung fiir lokomotiven am Panamakanal.
StraBlenbahnen (Abb. 113) stammt von Siemens &

Halske und wurde erstmalig in Budapest und dann auch in groflem Umfang in
Wien ausgefiihrt. Die eine Fahrschiene ist zweiteilig ausgefiihrt, die beiden auf
guBeisernen Blocken befestigten Schienen lassen einen Spalt in der Breite der ge-
wohnlichen Rillen von etwa 28 bis 80 mm frei, durch welchen
der Stromabnehmer — das zusammenklappbare Schiffchen, in
den Kanal reicht, in welchen die beiden Stromschienen ange-
ordnet sind. :

Die duBerst knappen raumlichen Verhéltnisse, die Schwierig- -
keit der Reinigung und Entwiisserung des Kanals verursachen .. . . St.-romschi;ane
im Betrieb hohe Kosten. Dall die Anlagekosten verhaltnis- fiir Unterleitung (Wien),
miBig betrichtlich sein miissen, liegt auf der Hand. Seitdem '
man die Fahrleitungen den d#sthetischen Anforderungen entsprechend baut und
man sich an die Fahrleitungen als einen Zubehor des verkehrsreichen Stidtebildes
gewohnt hat, ist dieses System verlassen worden. :

6. Die Riickleitung.
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Die aus mechanischen Griinden notwendige Bemessung der Fahrschienen fiihrt
zu Querschnitten, die trotz geringer Leitfihigkeit des Eisens verhiiltnismafBig
groBen Kupferquerschnitten gleichwertig sind. Es wire unwirtschaftlich, auf diesen
Vorteil zu verzichten, -insbesondere, wenn man sich die Umstidndlichkeit einer
zweipoligen oberirdischen Fahrleitung vor Augen hdlt. Mit dem vollen Wert der
Leitfihigkeit der Fahrschienen kann allerdings nicht gerechnet werden, weil der
Widerstand der Schienenstifle, insbesondere zufolge der groflen Anzahl der in Reihe
geschalteten Verbinder, den gesamten Widerstand betrichtlich vermehrt.
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Nichtsdestoweniger wird der Widerstand der Riickleitung
stets nur einen Bruchteil desjenigen einer Oberleitung er-
reichen. Es wird der auf die Riickleitung entfallende Anteil
des Spannungsabfalles auch nur einen geringen Bruchteil
des gesamten in der Leitung zugelassenen Spannungsver-
lustes darstellen.

Im Hinblick auf den Umstand, dall ein Teil des
Abb. 116. Mit Rundkeil Stromes nicht durch die Schienen,sondern durch das Erd-
eingeklemmte Schienensto- Teich und durch die in dieses eingebetteten, gegebenenfalls

~ verbindung. gutleitenden Rohre, Kabel usw. seinen Riickgang findet und

an den Austrittsstellen in das Erdreich elektrolytische Zer-
storungen entstehen, darf der Spannungsabfall in den Schienen gewisse, durch die
Erfahrung ermittelte Werte nicht tibersteigen. Dies gilt in erster Linie fiir Bahnen,
die sich in verbautem Stadtgebiet befinden, fiir welche die Erdstromvorschriften
einen Spannungsabfall von
nicht mehr als 1 Volt pro
km wund insgesamt nicht
mehr als 2 bis 4 Volt ver-
langen.

Fiir Bahnen in offenem
Gelénde bestehen derartige
Vorschriften nicht, doch
darf man auch bei diesen

: nicht iber eine gewisse
Grenze gehen, sonst gefihrdet man die Beniitzbarkeit der in der Nihe befindlichen
Schwachstromeinrichtungen.

Die StoB3verbinder miissen, um ihren Zweck zu erfiillen. iiber die SchienenstiBe

eine gutleitende dauerhafte
\ Verbindung zu bilden und
i E C T ) verschiedenen sich zum Teil

e @ © © O | b widersprechenden Beding-

Af ‘é i ungen entsprechen.

‘ 3 Die Beriihrung zwischen

Schiene und Verbinder muf}
Abb. 118, SchienenstoBverbinder mit Keilbefestigung. dauernd vorhanden sein

Abb. 117. Unterlaschenverbinder mit PreBkipfen.

und insbesondere sich unter
den vielartigen mechanischen Beanspruchungen und Erschiitterungen beim Befahren
durch die Ziige und bei der Instandhaltung des Oberbaues nicht verdndern.
Chemische, mechanische und elektrische Einfliisse diirfen die Innigkeit der Be-
rithrung nicht stéren oder
zerstoren.

Die Anbringung mufl
bequem ausfithrbar sein
und vor allem die Instand-
/ : i haltungsarbeiten desGleises

Abb. 119. An den Schieneﬁkopf angeldtete StoBverbindung. nicht erschweren.

' : Von einer guten Stol-
verbindung wird verlangt, daB sie den Ohmschen Widerstand der Riickleitung mog-
lichst wenig vermehrt. Die von den Verbandsvorschriften fiir geschlossene Stadt-
gebiete zugestandene Vermehrung um nur 20 v. H. ist nur bei guter Instandhaltung
zu erreichen. Eine 10prozentige Vermehrung kann schon als sehr gutes Ergebnis
angesehen werden.
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Sofern kupferne Verbinder verwendet werden, sollen diese gegen dulBere Be-
schidigungen und Entwendung geschiitzt angeordnet sein.

Diesen vielartigen Anforderungen trachten eine groBe Zahl Konstruktionen -
mit mehr oder weniger Erfolg nahezukommen. Jedenfalls steht fest, daB keine
der gebriuchlichen Typen eine restlose ideale Losung der Aufgabe darstellt.

Fiir leichte Schienen — Gruben- und Industriebahnen — verwendet man als
StoBverbinder Weichkupferdrihte von nicht unter 50 qmm Querschnitt, die der
Schienendehnung entsprechend S- oder _)—férmig gebogen neben die Laschen gelegt
und mit ihren Enden
mit gebohrten Rund-
keilen —Channel pins -
indieblankgescheuerten
Steglocher eingetrieben
werden (Abb. 116).

Der frei liegende
Verbinder ist Verletzun-
gen ausgesetzt und kann
auch leicht entwendet Abb. 120. Angelsteter Unterlaschenverbinder.
werden.

Fiir StraBenbahnen ist es die Regel. Schienenverbinder mit nicht weniger als
100 gqmm Querschnitt zu verwenden.

Eigens fiir elektrischen Betrieb hergestellte Laschen erhalten eine gerdiumige
Laschenkammer, so dal3 der Verbinder gegen dullere Einfliilsse geschiitzt unterhalb
der Laschen angebracht werden kann. Die Verbinder dieser Type werden méglichst
flach gebaut und zu diesem Zweck aus flachen Bindern oder einzelnen Drihten von
3 bis 5 mm Durchmesser hergestellt (Abb. 117
u. 118). Die Drahtenden werden in den Kopf
eingeprelt und dieser in der Schiene vernietet
bzw. eingepreft. Verbinder dieser Konstruktion
kénnen mit einer Linge von 250 bis 300 mm
hergestellt werden, wogegen AuBenlaschenver- 4, 191
binder bis zu 800 bis 900 m lang sein miissen.

Wo wegen der Laschen diese Anordnung nicht
ausfithrbar ist, preft man die Kontaktkopfe in konisch ausgebohrte Lécher in den
Schienenful.

Vielfach I6tet man kurze Kupferbénder seitlich an den Schienenkopf (Abb. 119).

Verschweillite (Abb. 120 u. 121) oder umgossene SchienenstoBe bilden an sich
gut leitende Stolverbinder, man verwendet sie nicht allgemein, weil eine nicht
losbare Verlaschung in der Instandhaltung schwierig zu behandeln ist. GrofBere Aus-
breitung hat die Herstellung von angeschweiBten Stéfen nach dem Goldschmith-
schen aluminothermischen Verfahren gewonnen, bei welchem verhiltnismiBig kleine
Querschnitte verschweillt werden, die sich leicht entfernen lassen.

Der Scheinigsche Schienenschuh (Abb. 122) mit eingesetzten Zinkblech-
beilagen bildet eine gute Stol3-
verbindung und macht Kupfer-
verbinder entbehrlich.

Aussichtsreich und den
eisenbahntechnischen Beding-
ungen entsprechen Schienen-
stofle, die nach dem Schoop-
schen Metallspritzverfah- .
ren hergestellt sind. Bei Abb. 122, Scheinigscher Schienenschuh.

T

Im Lichtbogen geschweiBite
StoBverbindung.
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diesem Verfahren werden die von den gewdhnlichen Laschen beriithrten Flachen
am Schienenkopf und -full zunichst blank gescheuert und dann mit einer nicht
" rostenden Metallschicht — Zink, Kupfer, Aluminium — bedeckt. Das Gleiche ge-
schieht mit der Lasche, die, in der iiblichen Weise eingesetzt, eine gut leitende
Verbindung herstellt. Das Verfahren ist in grofferem Mafistab noch nicht eingefiihrt
und wird bei der erwiesenen Tatsache der Vorziiglichkeit der metallischen Uberziige
sich gewill einbiirgern, wenn sich die Kosten als annehmbar erweisen.

Bei groBerer Ausdehnung des elektrischen Betriebes konnten Schienen und
Laschen im Werk vorweg entsprechend zugerichtet geliefert werden, so dall durch
die ordnungsgemifle Verlegung des Oberbaues zugleich eine gut leitende elektrische
Verbindung geschaffen wird.

Als Querverbinder kommen Kupferdriihte, -seile oder Eisenseile. die mit Kontakt-
kiopfen wie die Liangsverbinder versehen sind, in Betracht.

Vom Standpunkt des Schutzes benachbarter Rohr- und Kabelleitungen gegen
elektrolytische Zerstorungen ist eine moglichst isolierte Verlegung des als Riick-
leitung dienenden Oberbaues anzustreben. Betonunterlagen, gut entwisserte Sand-
und Bruchsteinpacklager, holzerne Schwellen u. dgl. dienen diesem Zweck.

Fir Fernbahnen mit Wechselstrombetrieb hat sich zum Schutz gegen Stérungen
der benachbarten Schwachstromleitungen das gegenteilige Verfahren gut bewihrt.
Auf den Mastspitzen wird eine aus moglichst gut leitendem Material hergestellte
yErdleitung® unisoliert bzw. gut leitend mit dem Mastkdrper verbunden, verlegt,
jeder Mast mit den Schienen verbunden und diese in angemessenen Entfernungen
etwa 2 bis 5 km im Grundwasser gut geerdet.

Durch dieses Verfahren wird das Schienenpotential moglichst herabgesetzt und
die Stérungsquellen aus dieser Ursache beseitigt.
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Bewegungsgesetze der Ziige.

I. Die Bahnwiderstiinde.
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Die Zugwiderstinde lassen sich am klarsten auf Grundlage ihrer Quellen
erfassen. Zur Fortbewegung eines Fahrzeuges sind zu iiberwinden:

1. Der Reibungswiderstand (Rollwiderstand) in gerader Bahn, in welcher auer
der rollenden Reibung des Rades auch alle Reibungsverluste der Lager und des
Getriebes einbezogen werden. Die zur Uberwindung der Reibung erforderliche
Kraft ist proportional dem Druck. welcher die Reibung verursacht.

Bei Eisenbahnfahrzeugen ist hierfiir die Achslast die kennzeichnende Grifle,
Uber die GroBenordnung des Reibungswiderstandes erhdlt man AufschluBl, wenn
man die spez. Werte desselben je Tonne ermittelt. Es ist iiblich, diesen, wie iiber-
haupt alle Widerstinde; auf die Tonne des Lokomotiv- bzw. Zuggewichtes
zu beziehen.

Mit Riicksicht darauf, dafl die rechnerische Erfassung der Widerstinde kaum
durchfithrbar ist. muBl man sich damit zufrieden geben hierfiir Erfahrungswerte
einzusetzen. Diese konnen getrennt fiir die Treibfahrzeuge und die gezogene
Last ermittelt werden und zeigen das Ergebnis, daBl der Widerstand treibender
Fahrzeuge stets groBer ist als fiir gezogene Fahrzeuge unter sonst gleichen Ver-
haltnissen.



Der Hebungswiderstand. 131

Tatsdchlich weisen z. B. kalt geschleppte Dampflokomotiven kleinere Wider-
stinde auf als sie zu ihrem Eigenbetriebe benotigen.

Eine theoretische Uberlegung des Bewegungsvorganges zwischen Rad und
Schjene fiihrt im iibrigen zum gleichen Ergebnis. Zwischengeschaltet sei, daB un-
beschadet der Richtigkeit dieser Feststellung elektrische Triebfahrzeuge mit Zahn-
radantrieb geschleppt, griBBere Widerstinde
zeigen. Das liegt nicht am Bewegungs-

jhis]

vermindert sich erst nach einiger Zeit auf
seinen stationdren Wert. Dieser Anfahrwert
hingt auch davon ab, wie lang der Zug 3 [ Sammer | T
vorher stillgestanden hat und welche Tem-
peratur vorliegt. Nach amerikanischen An- 27
gaben wird der Beharrungswert des Zug-
widerstandes erst nach einer Fahrt von etwa
50 km erreicht und ist der Anfangswert EYEERAY REN S 32 384
etwa doppelt so hoch. Fahrgeschwindighek K/t

Die Temperatur (Abb, 123) der Abb. 123. Abhingigkeit des Zugswiderstandes
Schmiermittel beeinfluBt auch nennenswert varder inbirepuents
den Zugwiderstand; groBe Kilte und grofie
Wirme lassen denselben anwachsen. Dies kommt auch in den Stromverbrauchs-
zahlen zum Ausdruck. Bei einer StraBenbahn wurde einwandfrei festgestellt, daf
der spez. Stromverbrauch sich mit den Jahreszeiten ganz regelmiBig dndert. Der
Hochstwert wurde im Dezember-Jinner beob-
achtet. der niedrigste stets in den Monaten Juli- 2
August erzielt. Der Unterschied betriagt etwa 209,

2. Der Luftwiderstand. Der Winddruck Q
entsteht durch den Luftwiderstand der Stirn- Q
fliche des ersten Fahrzeuges, der Seitenreibung
des Zuges und der Saugwirkung des letzten x y
Wagens; obzwar mit der Fliche in Proportion,
pflegt man auch diesen Widerstandswert auf C
das Gewicht zu beziehen. Der GriBle nach
wiichst dieser Widerstand mit dem Quadrat der
Geschwindigkeit.

T HEEERNEERYEEEN]
A . =4 | i1 1
vorgang zwischen Rad und Schiene, sondern  7? FrErHH S
daran, dal3 die Motoranker mit einer Uber- [ T
setzung ins Schnelle, die bekanntlich schlech- 63 HEP R g EEE
tere Wirkungsgrade ergibt, angetrieben _ i' [T 8%m Einfahrsfrecke
wendsn, - S e e d = H
Der Zugwiderstand ist auch wesentlich ¢ =
groBer im Moment des Anziehens und % s i
Ig‘
b?l

56 km Ei%féhrsireck g - |
|

Abb. 124. Kriifteplan fiir ein Fahrzeug
im Gefille.

3. Der Hebungswiderstand (Abb. 124) entspricht der Steigung der Strecke.
Die zu dessen Uberwindung erforderliche Zugkraft Z, (kg) fiir das Zugsgewicht Q (t)ist
Z
Z,=1000 @ sin ¢ bezw. fiir die Tonne w), =6: 1000 sin «;
die Achslast (G) senkrecht auf die Schienen ist.
G — () cos ¢,
wobei fiir den Neigungswinkel (¢) die Beziehung besteht
& Hdonih
BIESST = 1000¢

! Jad
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Da cose¢ bis zu Steigungen von h=—131"/,, kaum um 1"/, von der Einheit
differiert, ist es zuldssig, fiir Reibungsbahnen zu setzen
=0
und 5

sin ¢« —tg «,
so daB die Steigung °/,, die Zahl des Hebungswiderstandes/Tonne wg darstellt.

4. Der Kriimmungswiderstand entsteht durch das Anlaufen des Fahrzeuges an
den Schienen und durch Fliehkraft. Der Radstand und der Bogenhalbmesser be-
stimmen diesen Wert, fiir den bei Vollspur die Erfahrungsformel von Riéckl brauch-

bare Ergebnisse liefert; diese lautet
650

s R—55"
Fiir Meterspur
und 750 mm-Spur
w, — 350 e 200
R—10 E—5

geben einigen Anhaltspunkt.

Bei Vollbahnen braucht «;, in Steigungen nicht beriicksichtigt zu werden, weil
es iiblich ist, die Steigung entsprechend zu ermifligen.

Die Formeln liefern Uberschlagswerte, weil sie die maBgebenden Grifien nicht
enthalten, so insbesondere den Radstand nicht; dann wire richtig. bei Vollbahn-
lokomotiven mit direkt treibenden Motoren die Prizessionswirkung der rotierenden
Massen zu beriicksichtigen.

5. Die Beschleunigung. Die vorgenannten Bahnwiderstinde beziehen sich
auf den Beharrungszustand. Soll der Zug beschleunigt werden, tritt noch die Be-
schleunigungskraft hinzu, die durch

Wsl/thm

-5
$ s die Grundgleichung
s | 1 dv Q
- @ RS = :
2l 3 'R P80 o1 0%
801 S "3,5 bestimmt ist.
i @ o' : ]
2] N 28 Die Beschleunigung der Ziige erfor-
50 -} & € s dert einen vergleichsweise groflen Kraft-
& ;;gsf’fr- gg,g/ff::/f’ aufwand; es ist daher wichtig, den jeweils
o] ‘ / 0 » 305 » zweckmiligen Wert der Beschleunigung
; /gz 2 gg,g »  zu bestimmen, bzw. den in der Praxis als
20 ésw » z45 m zweckmiillig erkannten Wert zu wihlen.
3 Fakrt okne Anhalten . Der Wahl der Beschleunigung hat
0+ eine eingehende Priifung aller einschli-
0 0z 0% 0 08 mfSek? gigen Verhiltnisse voranzugehen, weil
Anfahrbeschleunigung die Beschleunigung (Verzigerung)

Abb. 125. Einflub der Anfahrbeschleunigung  letzten Endes immer dasjenige kinema-
auf den Stromverbrauch bei veriinderlicher tische Mittel ist, mit dessen Hilfe die
Reisegesch windigkeit. Wirtschaftlichkeit des Betriebes
beeinflufit werden kann. (Abb. 125.)

Der Verkehr stidtischer Schnellbahnen und Straflenbahnen ist durch kurze
Zugfolge und verhiltnismiiBig kleine Haltestellenentfernung gekennzeichnet. Ein
ordentlicher Verkehr liflt sich nur durchfithren, wenn ein streng geregelter Fahr-

plan eingehalten wird. Dieser setzt die Erreichung und Einhaltung bestimmter
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Grenzwerte der Beschleunigung., der Geschwindigkeit und der Verzdgerung voraus,
wobei es zur Erreichung eines Beharrungszustandes gar nicht kommt. Das
letztere ist nur bei Bahnen der Fall, bei welchen die Haltestellenentfernung
einer Fahrzeit gleich dem Vielfachen der Anfahrzeit entspricht.

Diese Sachlage ist maBigebend fiir die Bedeutung der Beschleunigung und hat
zur Folge, dall in den Bewegungsbildern von Voll- und Uberlandbahnen und
dhnlichen Anlagen der erreichbare Beharrungszustand vorwiegt, dagegen bei
Stadt- und StraBenbahnen dieser Arbeitsabschnitt aus dem Bewegungsbild iiberhaupt
ausscheidet.

Die Erorterung der Bewegungsvorginge faBt vorwiegend die letzteren Be-
triebsarten ins Auge. denn nur bei diesen kommt der Anfahrbeschleunigung

g h=n;

va my sek,
3

=
|

T4

2
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v my/sek.
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S=72200m F=23007 vgip =8mfsek. Vmay.=T5m/sek.
W="5kg/f py=0,5m/sek?

Abb. 126. Vereinfachtes Fahrdiagramm. EinfluB der Anderung der Beschleunigung auf die Hochst-
geschwindigkeit bei gegebener Fahrzeit iiber eine bestimmte Strecke.

und der Verzdgerung eine besondere Tragweite zu. Im Vollbahnbetrieb liegen
ahnliche Verhiltnisse fallweise bei Personenziigen mit kurzen Haltestellenentfer-
nungen Vor.

Der Bewegungsvorgang bei der Zuriicklegung einer Strecke kann in drei kenn-
zeichnende Abschnitte geteilt werden (Abb. 126).

Im ersten Abschnitt — der Anfahrt — wird dem Fahrzeug Arbeit zugefiihrt,
die die lebendige Kraft vermehrt und die Bahnwiderstinde iiberwindet.

Dem Anlauf folgt als zweiter Abschnitt der Auslauf. In diesem Abschnitt
wird die lebendige Kraft des Zuges zur Uberwindung der Bahnwiderstinde nutzbar
verwertet. wobei die Geschwindigkeit entsprechend dem Arbeitsgesetz

m(v,* —v,?) i W=
S pol,=ml, 100
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abnimmt, indem — da eine gleichmiflige Verzogerung bzw. ein Festwert fiir den
Zugswiderstand angenommen wird —

v, — Uy = Paly,
iz _'_vl N f
2 - -
schliel3lich
v:—w02
1 _} - :pﬁi‘,
hieraus
G 1000 % % Ly Dol
g - - Ha
_ 100 Gp,l, = wGl,
und die Verzigerung im Auslauf
w
He =00
Wird die Beschleunigung bis zum Beginn des dritten Abschnittes — der

Bremsung — fortgesetzt, entfillt der Auslauf.

Im dritten Zeitabschnitt wird das Fahrzeug durch eine als unveridnderlich
angenommene Bremskraft zum Stillstand gebracht.

Fiir die vorliegenden grundsitzlichen Betrachtungen wird fiir den Zugwiderstand
und die Bremskraft und zunichst auch fiir die Beschleunigung mit Festwerten ge-
rechnet, wodurch die Bewegungsbilder in geradlinige Figuren iibergehen (Abb. 126).

Wenn fiir einen Moment angenommen wird, die vorgeschriebene Fahrzeit
zur Zuriicklegung der in Frage kommenden Strecke sei mit verschiedenen Be-
schleunigungen, jedoch derselben Héchstgeschwindigkeit zu erzielen. so ist
dem Zug die Arbeit

> Gkg .v':m;‘.-;ck Gkg

G R T

Zm

zuzufiithren, wo ! die Linge des Anfahrweges bedeutet. Das erste Glied ist ein
fir die gegebene Geschwindigkeit unverinderlicher Festwert, das zweite Glied
wiichst mit der Linge des Anfahrweges. Je kiirzer dieser, um so geringer wird
der mechanische Arbeitsaufwand zur Fortbewegung des Zuges.

LiaBt man die Bedingung gleichbleibender Hochstgeschwindigkeit fort, erzielt
man durch Steigerung der Beschleunigung bei gleicher Fahrzeit noch den
Vorteil, daB auch das erste Glied obigen Ausdruckes fiir die zugefithrte Arbeit
kleiner wird.

Angenidhert nach dem gleichen Gesetz (der Wirkungsgrad des Motors éndert
etwas den Verlauf der Verbrauchskurve) verringert sich auch der Stromverbrauch.
(Wh/t km.)

Die Auslaufzeit bzw. der Auslaufweg ist ein Mafl der nutzbar gemachten
lebendigen Kraft des Fahrzeuges. Die Geschwindigkeit, bei welcher die Brem-
sung einsetzt, bzw. das Quadrat dieser Geschwindigkeit ist ein Mall des Brems-
verlustes.

Aus den bekannten Beziehungen zwischen Zeit, Weg, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung folgt unter Beachtung der in Abb. 126 beniitzten Symbole fiir das
vereinfachte, aus geraden Linien zusammengefiigte Bewegungsbild fiir den zuriick-
gelegten Weg S

) s b
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In Abb. 126 ist an Hand eines Beispieles (S = 1200 m vmittl. =— S m/sek  vmax = 16 m/sek) dar-
gestellt, wie die zunehmende Beschleunigung und die Steigerung der Hochstgeschwindigkeit v,
m

Ebenso

und den Bremsverlust

:”“ herabsetzt. Die hohere Beschleunigung ermoglicht auBerdem bei ge-

gebener Fahrzeit die Hochtgeschwindigkeit herabzusetzen. Jenseits der Beschleunigung
P 205~ 06

ist durch eine weitere Beschleunigung keine nennenswerte Steigerung der Wirtschaftlichkeit zu er-

: mu?
zielen, was aus der Darstellung von 7, (—

5 ):f{pl) im rechtwinkeligen Bezugssystem Abb. 126 zu

entnehmen ist.

Die Ausrechnung obiger Gleichung hat, da sie nur fiir das betrachtete grund-
sitzliche Bewegungsbild, das tatsdichlich nie vorkommt, kein Interesse. Scheidet
man die krummlinig verlaufende Anfahrzeit aus einem wirklichen Bewegungsbild aus,
so daBl t, =0 wird, kann die Gleichung als Bebelf dienen, um aus der gegebenen
Fahrzeit bzw. mittleren Geschwindigkeit die Auslaufzeit und damit die Brems-
geschwindigkeit und Bremsverzogerung zu berechnen, indem das geradlinige Be-
wegungsbild in diesem Bereich der Wirklichkeit praktisch entspricht.

Fir £, =0 wird

leﬂ.Jl_,-_:(..l_ _,-ld)! QIgE v_1'+ 3,2-2(__1 ey 1_)_
Da Py Pa Pa Py P2

Die rechnerische Behandlung dieser beiden Gleichungen zur Bestimmung von
2, und p, bei gegebenen
Tl Sl vl.
und
i)
P: =100
bedarf keiner Erliuterung. Die Durchfiihrung der Rechnung ist unbequem; handelt
es sich doch darum, die Lage eines Eckpunktes eines trapezformigen Viereckes zu
berechnen, dessen Basis, Fliche und die anderen drei Eckpunkte gegeben sind.

Fiir die Gleichung liaBt sich eine handliche Rechentafel (Abb. 127) aufstellen,
mit deren Hilfe alle praktischen Fille ohne Rechnen zu lésen sind.

Der Einfachheit halber schreibt man:

1 1 1
a—=— . e e
Ps Ps Pa
daher
T —av,+bo,
und

28, —av*+bv,’.
Addiert man beide Gleichungen, wird
28+ T=a(w+v) b +v,).
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Zwei kollineare Systeme mit gemeinsamer Zapfenlinie eignen sich zur Aus-
rechnung dieser Gleichung (Abb. 127), wobei fiir die beiden Glieder der rechten Seite
dieselben Teilnomogramme benutzt werden kénnen.

Die geradlinige Beschleunigung setzt voraus, daB, sobald die den
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Abb. 127. Rechentafel zur Bestimmung der Auslauf- und Bremszeit.

Motoren zur Erreichung einer bestimmten Zugkraft vorgeschalteten Widerstinde
abgeschaltet sind und derjenige Punkt der Eigencharakteristik erreicht ist, dem
die Anfahrzugkraft entspricht, unter einem auch der Strom unterbrochen wird.
Das geradlinige Be-

abnehmende Beschleunigung wegungsbild stelltden Fall
7 \ des geringsten Aufwandes
an mechanischer Arbeit

Auslaef % vy  dar; derselbe deckt sich
; i aus mehrfachen Griinden
B R /A \ nicht mit der giinstigsten
\’ Stromwirtschaft. Das ge-
e * radlinige Anfahren er-
e S Tt 2 = 3= const folgt unter Vorschaltung
: von Widerstinden. wo-

- durch  Verluste  ent-

stehen. LaBt man im
Bereiche hdherer Ge-
s i e L P L schwindigkeiten eine Be-
Abb. 128. Bewegungsbild entsprechend den Kennlinien eines Serien- schleunigung abnehmen-

R : § Sl Sy der Grofle entsprechend
motors mit Zeitriickhalt. Mittlere Geschwindigkeit | =7 der Figencharakteristik

—— s
Vad ' :|q—
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des Motors zu, wird der mittlere Wirkungsgrad verbessert und der Stromverbrauch
verringert.

Die erstere Betriebsweise wire unerwiinscht, weil sie Motoren mit einer un-
verhiltnismiBig hohen Leistung voraussetzt, indem die hohe Anfahrzugkraft bis in
den Bereich hoher Geschwindigkeiten aufrechterhalten wird.

Dem ersten Zeitabschnitt mit geradlinigem Anstieg der Geschwindigkeit, dem-
nach unverinderlicher Beschleunigung, wird ein Zustand der abnehmenden Be-
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Verzogerung 6. Bremsen

Abb. 129. Bewegungsbild zur Darstellung der Herabsetzung
des Stromverbrauches durch Steigerung der Bremsverzigerung.

schleunigung gemil} der Eigencharakteristik der Triebmaschine bis zur Erreichung
der zugelassenen Hochstgeschwindigkeit oder des Beharrungszustandes folgen. In
diesem Zeitabschnitt hat die Geschwindigkeitslinie einen gekriimmten, sich tangential
an die geradlinigce Anfahrt und der ideellen Beharrungsgeschwindigkeit an-
schlieflenden Verlauf (Abb. 128).

Den EinfluB der Beschleunigung auf die Stromwirtschaft, Verringerung der

£
ﬁ_ g
S e .
72 - = £ 70—
e §$ 3
& - a ";‘:‘ 50—
4 ‘§ 30
< 151 5 PR [ s 3 e e T R B e T ¥ T O e e
o L | | % | &0 &0 200 172,5 Sek. &0 100 #0 180 220 Sek.
1 i 4 Feine Fahrzeit
g Abb. 130. Bewegungsbild zur Darstellung der Verminderung des
1\3" a Stromverbrauches durch Steigerung der Fahrzeit.
=
<

Fahrzeit und damit Steigerung der Reisegeschwindigkeit erlautert das in Abb. 126
dargestellte Beispiel. Das Bewegungsbild gilt fiir gleiche Fahrzeiten in allen Fillen.

Vom Standpunkt der Stromwirtschaft verdient der Zeitabschnitt des Auslaufes
Beachtung; dieser hat auch vom Betriebsstandpunkt, insbesondere fiir Stadt-
schnellbahnen mit streng geregelten Fahrvorschriften, seine besondere Bedeutung.

Der Zeitunterschied zwischen der Fahrzeit iiber den vorgeschriebenen Weg mit
Auslauf gegeniiber dem Zeitaufwand ohne Auslauf, wenn bis zum Anziehen der
Bremse mit Strom gefahren wird, bildet die zur Einbringung einer etwaigen Ver-
spiatung verfiighare Zeitreserve. Die Fahrzeit ohne Auslauf entspricht der kiirzesten
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mit den verwendeten Motoren erzielbaren Fahrzeit. Diese Zeitreserve nennt man
Zeitriickhalt (¢, Abb. 128). Aus seiner betrieblichen Bedeutung folgt, da zur Gleich-

§- wertigkeit von verschiedenen Fahrlinien nicht geniigt, wenn der Zeitauf-
2 wand fiir eine gegebene Strecke der gleiche ist; es miissen vielmehr
B auch die Zeitriickhalte in den verglichenen Fillen iibereinstimmen.
12
1,5 m/Sek® B R
“' f'a ”n \E m_
(+ Jo g w i
B 0,5 » SN E
Gas . LR
+ 0,377 3 %]
§ |
e 2 ey g ) e e e e o T M (e
80 Sek. 0 0,4 0,8 72 1.6 m/Sek’

Geradlinige Beschleunigung b. Anfahren

Abb. 131. Bewegungsbild zur Darstellung der Herabsetzung
des Stromverbrauches durch Steigerung der Beschleunigung
bei stirkerer Beanspruchung derselben Triebmaschine.

Dall die Steigerung der Bremsverzégerung im dritten Zeit-

1800 - abschnitt und dadurch die VergroBerung des Zeitriickhaltes und
a den Stromverbrauch ebenso wie die Beschleunigung herabsetzt, erfihrt
gé durch Abb. 129 seine Bestitigung.

S

Die Vergroferung der Fahrzeit verringert ebenso den Stromver-
brauch (Abb. 130).

Es sei hier eingefiigb. dall bei gegebener Reisegeschwindigkeit, d.i. diejenige
Geschwindigkeit, die sich aus der mittleren Fahrgeschwindigkeit und der Haltezeit
errechnet, der Stromverbrauch durch die Liinge der Haltezeit vergroBert wird. Diese

&£
9
® e
¥} 70 Grenzwert
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A i e
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N 2
& " 70—
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- % = Grenzwer!
g 4
o — 50—
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il
i : Beschleunigung b. Anfakiren
w1 V7 e I Abb. 182, Bewegungsbild zur Darstellung der Herab-
5 | AR EN ! setzung des Stromverbrauches durch Anderung der Zahn-
g i = radiibersetzung desselben Motors. 2

Anderung kommt der Preisgabe eines Teiles des Zeitriickhaltes bzw. Auslaufes

gleich, bedingt daher eine Verlingerung der Stromzeit und friihere Betitigung der
Bremsen.
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Es ist klarzustellen, welche Mittel
zur Verfiigung stehen, um die zur
Erreichung einer giinstigen Stromwirt-
schaft notwendige Beschleunigung zu
erzielen,

Vor allem ist festzuhalten, dal3 der
Beschleunigung mehrfache Grenzen
gesetzt sind. Die Sicherheit der Rei-
senden beschrinkt ihren Héchstwert, an-
dererseits das verfiighare Reibungsge-
wicht,schliellichdie Beanspruchung
der Motoren.

Zunichst die letztere Begrenzung
vor Augen haltend, geht aus Abb. 131
(Bethge) hervor, daB der Strom-
verbrauch mit Steigerung der Strom-

stirke und dadurch mit der Beschleunigung abnimmt.
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Abb. 133. Bewegungsbild zur Darstellung der Herab-
setzung des Stromverbrauches durch Steigerung der
Leistung der Triebmaschine unter unverinderter Bei-
behaltung der Beschleunigung.

Der Motor soll zum An-

fahren bis zu der zuldssigen Leistung beansprucht werden.
Die Zugkraft eines Motors lifit sich durch VergriBerung der Zahnradiiber-

setzung, die bei dieser Betriebsart kaum je fehlen wird, vergréfiern.

Die durch

dieses Mittel herbeigefithrte Anderung der Fahrlinien ist der Abb. 132 (Pforr) zu

entnehmen.

Es gibt eine ausgesprochen giinstigste Ubersetzung, so daB die Ver-
gréBerung iiber einen gewissen Wert den Stromverbrauch steigert.

Durch die zu

groll bemessene Ubersetzung wird zwar anfinglich stark beschleunigt, die Eigen-
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charakteristik des Motors bei einer verhaltnismafig niedrigen Geschwindigkeit er-
reicht, so dal} es iiberhaupt zu keinem Auslauf kommt.

Die Anderung des Raddurchmessers ist gleichwertig mit einer Anderung
der Zahnradiibersetzung. Da der Raddurchmesser die Bodenhthe der Triebfahr-
zeuge bestimmt, nimmt man vorweg den kleinsten Durchmesser, welchen der zu ver-
wendende Motor zuldBt. Dieses an sich billigste Mittel der Anderung der Uber-
setzung kann meist nur bei Lokomotiven in Erwigung gezogen werden, weil bei
diesen eine Einschrinkung beziiglich der Grofle des Raddurchmessers nicht vorliegt.

Durch Steigerung der Motorleistung bei gleicher Drehzahl kann eine griBere
Beschleunigung und giinstigere Stromwirtschaft erreicht werden (Abb. 133). In
diesem Fall mufl beriicksichtigt werden, ob nennenswerte Streckenteile mit gleich-
mifliger Geschwindigkeit befahren werden miissen. Dieser Fall liegt bei Uberland-
bahnen und Auflenstrecken von Stadtbahnen vor. In solchen Fillen ist die Uber-
bemessung des Motors unzulissig, weil sonst im Beharrungszustand mit vorge-
schaltetem Widerstand gefahren werden muli oder es kann die zugelassene kiirzeste
Fahrzeit, die eine bestimmte Hochstgeschwindigkeit voraussetzt, nicht erreicht werden,
weil der Fahrer bei Erreichung der Hochstgeschwindigkeit den Strom abstellen,
auslaufen lassen, dann wieder beschleunigen mul} usf.

Als wirksames Mittel. die Stromwirtschaft ohne Steigerung der Beschleunigung,
jedoch durch Verlingerung der geradlinigen Geschwindigkeitssteigerung, ist die
Feldschwichung anzusehen. Je mehr das Feld geschwicht wird, um so héher
hinauf wird die Geschwindigkeitsgrenze verlegt, bis zu der sich die angesetzte
Hochstbeschleunigung durchhalten 146t

Diese in Verbindung mit der Reihen-Nebeneinander-Schaltung steigert nach
Abb. 134 die Stromwirtschaft. Wird die zweckmiflige Fahrbeschleunigung unver-

g
N
X Y :
S : R - A
& regelrechte fahrzeit S 60 7
§ | -———- kdrzeste = > § S i /Af
20 - X ‘g 50 /
S D
= .
e Te
S 3
w0y -
12 13017y,
It ol A\
X \
ref RS et b5
X - N
4 N 10 \
o X
= E \
ke R i n
O R 0% 0y
Feldschwiichung = AT.LLelde
o il Amp. i Anker
————— lr Zeitrickhalt
S réldschwdchungen —— A Stromverbrauch
=
D G---029 7
N b i as st o sasiee = e Beansnruchung .
x oy 0y S HMotoren i % Stundenstrormes
Qs ..0,62
Ciivi1300

Abb. 134, Bewegungsbild zur Darstellung’ der Verbesserung der Stromwirtschaft durch Anwendung
der Feldschwichung; Zeitriickhalt verinderlich, Beschleunigung konstant,
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dndert beibehalten, andert sich die Wertigkeit der Bewegungsbilder, weil der Zeit-
riickhalt verschieden wird.

Fiir gleichwertige Fahrlinien miissen Fahrzeiten und Zeitriickhalt gleich
sein, d. h., es darf an der unverinderten Beschleunigung nicht festgehalten werden;

S50 L Tp

30 1 /
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20 ‘/
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2
a... 0,29 0,55m/Sek"  Abb. 135. Bewegungsbild zur Darstellung der Ver-
D335 OBy besserung der Stromwirtschaft durch Feldschwiichung;
C . O #5 D70 RN 12 Zeitriickhalt konstant, Beschleunigung veriinderlich.
a...0,62 fe el

Hiv/ 180/

diese mufl vielmehr mit der Feldschwichung ermifiigt werden (Abb. 135). Durch
Steigerung der Feldschwichung wird der Stromverbrauch ungiinstiger.

Dieser Ubelstand 1dBt sich umgehen, wenn die Felderregung und die Zahn-
radiibersetzung geindert wird; es ist dann mdglich, fiir alle Fille dasselbe gleich
geartete Bewegungsbild (Abb. 136) zu erzielen.

Die Feldschwichung, die aus anderen bei der Behandlung der -elektrischen
Motoreigenschaften zu behandelnden Griinden gewisse Vorsicht bei ihrer Anwendung
voraussetzt, ist fiir Gleichstrommotoren — ihre praktische Anwendung beschriankt
sich auf diese — ein vorteilhafter Behelf, um bei stark wechselndem Gelinde hohe
Reisegeschwindigkeit bei geringen Hochstleistungen zu erzielen. In der Ebene fihrt
man rasch mit stark geschwichtem Feld, in der Steigung langsam auf der Eigen-
charakteristik des Motors. Die Gefahr bildet hierbei der Umstand, dalBl unverstindige
Fahrer dann auch in der Steigung mit geschwichtem Feld fahren.

Fiir die verschiedenen Betriebsarten haben sich nachstehend genannte Werte
der Beschleunigung als zweckmailflig eingelebt:

1,0—0,7 m/sek® bei Stadtbahnen,
0,5—0,6 2 , StraBenbahnen,

0,3 - . Triebwagenziigen,
0,26—0,18 . Schnellziigen mit Lokomotivbetrieb.
0.25—0,13 , Personenziigen und

0,15—0,09 . » Giiterziigen.
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Abb. 136. Bewegungsbild zur Darstellung der Verringerung des Stromverbrauches durch Feld-
schwiichung und Anderung der Zahnradiibersetzung; Zeitriickhalt konstant.

6. Wirkung der umlaufenden Massen. Insbesondere bei Stadt- und Zahnrad-
bahnen ist es notig, auch den Beschleunigungswiderstand der umlaufenden Massen
zu beriicksichtigen. Angenidherte Rechnungen liefern den Beweis, dall man recht
tut, hierfiir einen Zuschlag von etwa 10°/; vom Zugsgewicht in Rechnung zu stellen.

Nach amerikanischen Angaben sind folgende Zuschlige zu machen:

fiir schwere Lokomotivzige . . . . . . . .. . . . 5,0,
SahmellZipe ey T s AR B e 6,5/,
schnellfahrende Motorwagen . . . . . . . . 6,5— 9,00/,
langsamfahrende Motorwagen . . . . . . . . 9,0—15,09/,

Messungen haben fiir einige Lokomotiven folgende Werte ergeben:

Litschberg-Lokomotiven . . . . . . . . ~- 879, mit Achsfolge C-|-C

ST LA I SR AT = Foidae b -+ 43°%, . % 1-E-1
Mittonwaldbabn e ieial s maviiores st fs 0ot E 1-C
Rhatische Bahnc. o s el o o v v, oo o + 38%, » = 1-D-1
Montreux-Glion Zahnradlokomotive . . . -}-162°, . ’ 24 /2
Rittnerbahn Zahnradlokomotive . . . .-600%,. , 5 2A/2a
X 3
3 S i :
-g) 8 ﬁmﬂfﬂﬁff — & en
S E indigheit
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§ S 5
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Abb. 137. Bewegungsbilder zur Erliuterung der wirtschaftlichen Fahrtechnik;
a) Fahrt mit Auslauf, a) Fahrt ohne Auslauf.
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Die letztere Zahl gibt die Erkldrung fiir zahlreiche Unfille, die auf Bergbahnen
stets beim Bremsen aufgetreten sind. Man scheint bei der Berechnung der Zahn-
driicke, die der Verzogerungskraft entsprechen, die iiberragende Wirkung der um-
laufenden Massen nicht beriicksichtigt zu haben.

7. Ermittlung der Fahrwiderstinde von StraBenbahnfahrzeugen. Die tatsiichlich
vorhandenen Widerstandswerte lassen sich im Versuchswege in ihrer Gesamtheit

feststellen, und zwar mittels der Aus- SRE, 5
laufmethode oder durch dynamo- o s [ s o
metrische Messung der Zugkraft.

Die Auslaufmethode besteht darin, =

daB man dem zu untersuchenden Fahr-
zeug oder Zug eine entsprechende Ge-
schwindigkeit verleiht und dasselbe dann
ohne jegliche Arbeitszufuhr sich selbst
iiberlaBt. Hierbei wird die Geschwindig-
keit, die Zeit und der zuriickgelegte #5°*
Weg gemessen. Waren die Verhiltnisse ’

i<

auf der Versuchsstrecke unverdnderlich,
d. h. Rollwiderstand, Steigung, Richtungs-
und Windverhiiltnisse, so ldf3t sich aus
der Beobachtungskurve der gesamte Zug-
widerstand in Funktion der Geschwin-
digkeit auswerten. PO P P o P P o o g e
Fiir Stralenbahnfahrzeuge, die "n—"_
it Geschwindigkeitn’is 80k fabron, 310,135, Techatel s Besipmung s ol
ist die Annahme zulissig, daBl der Bahn- und der Auslaufzeit (f sek).
widerstand einen von der Geschwindig- Beispiel: =100, ¢ —48, w—8.6
keit unabhingigen Festwert hat.

Unter dieser Annahme bestehen folgende einfache Beziehungen.

SJRER B k&I 'a\’a
_,,_-—-*""’.
_.-F"-”-P

_?"’2” .—QuwlL,
wo @ das Zuggewicht in t,
m die Masse des Zuges in kg,
v die Geschwindigkeit in m,
[ den Auslaufweg in m
w den Zugswiderstand
bezeichnet.
Weiter gilt
vt Q1000
3——2— und mo=- =TT
-100-47°
Q- S Qlw,
somit
o 2001
G

d. h. man kann den Bahnwiderstand durch den Auslaufversuch ermitteln. ohne
die Geschwindigkeit oder das Zugsgewicht zu kennen. Zu messen sind nur die
Auslaufzeit (¢sek) bis zum Stillstand und der Auslaufweg. Der Versuch mufB auf
gerader, ebener Bahn durchgefiihrt werden. Zur raschen Auswertung der Ergebnisse
der Messungen eignet sich die Rechentafel Abb. 138,
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Ein gutes Mittel zur raschen Beurteilung des Betriebszustandes der Fahrzeuge
besteht darin, daB man nach vorheriger Feststellung des Zugwiderstandes eine
Strecke auswihlt mit dem Gefiille h=—w.

Bei gutem Zustand mufBl der Wagen in diesem Gefille in Bewegung versetzt
in der erreichten Geschwindigkeit beharren oder sich beschleunigen.

8. Ermittlung der Fahrwiderstinde mit verinderlichen Werten. Fiir Vollbahn-
fahrzeuge mit verhilltnismiiBig kleinem Rollwiderstand und groflerem Anteil des
mit der Geschwindigkeit verinderlichen Luftwiderstandes ist die Annahme des ge-
radlinigen Auslaufes unzulissig.

Um an Hand von Auslaufversuchen den Wert des Bahnwiderstandes und unter
einem den Wert der scheinbaren Vermehrung der geradlinig bewegten Massen
durch die Triigheit der umlanfenden Massen zu erhalten, muf3 man bei den Auslauf-
versuchen auller der Zeit und dem Weg auch die Geschwindigkeit bestimmen.

Nach Sanzin fiihrt dann folgende Betrachtung zur Ermittlung der gesuchten Werte:

Fiir den Auslauf in einem Gefille 2°/,, gilt die Gleichung

Gh-+ (g——gGl> 1000 y = Gw.

G ist das Gewicht des Fahrzeuges, geradlinig bewegt gedacht, und

@, das scheinbare, zusiitzliche, auf den Radumfang bezogene Gewicht fiir die
Wirkung der umlaufenden Teile.

Hieraus wird
1= 6,
] G :
w= = 1000 y + k.
q

Wird auf zwei moglichst verschiedenen Steigungen /4, und %, je ein Aus- oder
Ablauf unter moglichst iibereinstimmenden Geschwindigkeitsverhiltnissen unter-
nommen, so treten verschiedene Verzogerungen bzw. Beschleunigungen auf; der
Fahrwiderstand ist derselbe; hieraus folgt

'] 4G 1 4 G
] G ; ] G
= 1000 y, 4 h, — i 1000 y, - &,

daher
Gl iiEg 7*'1_7*«:_1
T
Bei Versuchen auf verschiedenen Neigungen und gleichen Geschwindigkeiten hiingt
y nur von %k ab. Trigt man daher nach Sanzin die auf verschiedenen Neigungen er-
langten y fiir dieselbe Fahrgeschwindigkeit auf, so liegen alle Werte von y auf einer Ge-
raden. Durch Kenntnis dieser Tatsache laBt sich die Genauigkeit der Versuche iiber-
prifen. Wo die Geraden die Nullinie schneiden, wird w=~h und y=0. Damit
erscheint eine sehr einfache zeichnerische Ermittlung des Zugwiderstandes gegeben.
Die dynamometrische Messung gibt die gesamten Zugkriifte, die zur Fort-
bewegung des angehiingten Zugsgewichtes notig sind. Zu beachten ist, dal} die Ab-
lesungen im Beharrungszustand erfolgen.

9. Erfahrungszahlen und Formeln fiir die Fahrwiderstinde. Die Erfahrungs-
zahlen bzw. Formeln fiir den Reibungs- und Windwiderstand sind die folgenden:

Industriebahnen 8 bis 10 kg/t (héhere Werte unter Tag)
StraBenbahnen-Motorwagen 5 , 12 , (Rillenschienen)

Anhiingewagen 3, 8 , (groBereWerte bei grofleren Radstinden)
Zahnradlokomotiven 1903118
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Fiir Vollbahnen gibt es eine sehr groBe Anzahl Formeln, mit welchen versucht
wird die Reibungswiderstinde zuziiglich des Winddruckes zu erfassen.

Die Mannigfaltigkeit der von verschiedenen Autoren angegebenen Formeln
beweist, daB die Veriinderlichkeit dieser Widerstinde sehr grol3 ist; es wiire daher
verfehlt, die elektrische Ausriistung in denjenigen Fillen, wo die Rollwiderstinde
die Leistung bestimmen, ohne reichliche Reserve zu veranschlagen. Im allgemeinen
spielen diese Widerstandswerte keine ausschlaggebende Rolle: bei Flachbahnen er-
fordert das Anfahren reichlichen Zugkraftiiberschull, bei Gebirgsbahnen sind sie
vergleichsweise klein.

Die Formeln von Sanzin lauten (Abb. 139):

Giterziige w=1,8 -} 0,001 »*
Personenziige w=—1,6 10,0184 v - 0,00046 v* (zweiachsige Wagen)
Schnellziige - w==1,6-F0,00456 v | 0,000456 v* (vierachsige Wagen).

Lokomotiven L(1,8-+40,015 'u)-{—R(a—i—b;))—{— 0,006 F »*

W= G

w kg/t Widerstand von Lokomotive und Tender

L das auf den Laufachsen und Tender entfallende Gewicht in t
R Triebgewicht in t

G Gesamtgewicht (R -|- L)

V Geschwindigkeit in km/h

D m Durchmesser der Kuppelrider

F Stirnfliche qm il
B 55 0,08
RN C 170 010
fiir die Achsfolgen D 80 0,28
E 88 0,36.

In Abb. 140 sind die fiir eine Anzahl elektrische und Dampflokomotiven durch
Versuchsfahrten ermittelten Kurven des Rollwiderstandes in Abhidngigkeit von der
Geschwindigkeit dargestellt.

Im Tunnel ist der Zugwiderstand erheblich gréfer. Bei den Untergrundbahnen

in New York sind die in der untenstehenden Zusammenstellung angegebenen Werte
gemessen worden.

Geschwindigkeit km/h | 128 | 16,0 | 19,2 | 288 352 | 448 | 512 | 57,6 | 608
Widerstand kg/t 363 | 3,78 | 861 | 446 | 480 | 561 | 611 | 660 | 688

10.SchluBfolgerung fiir den

=

Lokomotivbau. Die vorstehen- |~*/ 7 =it
den Formeln lassen die Tat- o
sache erkennen, dall der Eigen-

widerstand der Dampfloko- ,

motiven mit der Zahl der

gekuppelten Achsen nen- .

nenswert wichst. Bei Dampf- ;

betrieb muBite man sich hier- ;[

mit abfinden, weil eine etwa s

der halben Achsenzahl ent- Ll —3p 1 & 1 o > ‘;g*"”*,,;,,
%:;cﬁfig:chggte:fgz% 032; Abb. 139. Rollwiderstinde von Ziigen.
mehrere Teile kaum in Betracht 2 Persanen und Schnelizige -+ . . . to— 34+ 00077
kommt oder zu sehr nmstiand- 3. Giiterziige, fir ganze Netze . . . . w=25--00008 v*
lichen Bouarten (Mallet) fihrt, & oaia Sieks Yo i - 2 =24 oot

Seefehlner, Elektr. Zugforderung. 10
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Beim elektrischen Betrieb 3pricht nichts gegen eine angemessene Unterteilung
der Triebkraft auf mehrere Motoren; es liegt kein Grund vor, die schwierige

Mechanik eines Triebwerkes mit mehr als drei bis

[ r0-kg/t

2
?f I’%
w0 (et
-

9
&
7
6 -
5
y
i
2
il

LS T 1 1 1 1 1 1 L V=km/h
a 7 20 Y 7 50 &0 £ 7 0 0

Abb. 140. Rollwiderstinde von Lokomotiven.

1. Reihe 180, .B.B., Df,, Achsfolge E. 2. Mittenwaldbahn, Achsfolge 1-C.
4. Reihe 85d, 0.B.B,, Df., Achsfolge D. 4. Reilhe 170, 0,B.B., Df., Achsfolge
1-D. 5. Reihe 821, 0.B.B.,, Di, Achsfolge 2-C. 6. Reihe 82¢, 0.B.B,, Df.,
Achsfolge €. 7. Lijtschbergbahn, Achsfolge C+C. 8. Litschberghahn, Achs-
folge 1-E-1, 9. Reihe 106, 0.B.B., Df, Achsfolge 2-B. 10. Reihe 17¢, .B.B.,
Df., Achsfolge 2-B. 11. Reihe 108, (0.B.B., Di,, Achsfolge 2-B-1. 12. Franzis,
Siidbahn, Achsfolge 1-8><A-1. 18. Reihe 106, O B.B., Df., Achsfolge 2-B (ohne
Widerstand der Lokomotivmaschine), — (Df = Dampflokomotive.)

vier Achsen in den Kauf zu
nehmen, wenn 4. 5 oder 6
Triebachsen notig sind. Obige
Formeln fithren zur Wahl von
Gliedermaschinen, die
zwecks guter Verwendbarkeit
fiir den Schiebedienst, der stets
grofie Druckkrifte verlangt,
kurz zu kuppeln sind.

Im iibrigen haben Ver-
suche mit den elektrischen
Lotschberg - Lokomotiven we-
sentlich geringere Widerstand-
werte ergeben, als fiir Dampf-
lokomotiven derselben Achs-
anordnung ermittelt wurden.
Der Unterschied zwischen dem
Schema 1 —E—1 und CC
ist kein nennenswerter.

Durch die Gliederung der
Lokomotive verbessern sich die
Reibungsverhiltnisse,indemdie
unverinderliche Belastung der
einzelnen Achsen auch bei
unebenem oder nicht gleich
tragfihicem Oberbau voll ge-
wahrt bleibt.

IL. Die Zugkraft am Radumfang.

Literatur:

Brecht. Die Ausniitzung des Reibungsgewichtes bei Eisenbahnfahrzeugen. E.K.B. 1914. H. 15.
Kummer. Die Maschinenlehre der elektrischen Zugférderung. Verl. Julius Springer, Berlin, 1915.
Ossana. Uber das Adhiisionsgewicht von Wechselstromlokomotiven. E.K.B. 1906. H. 13.
Seefehlner. Das Gewicht der elektrischen Vollbahnlokomotiven. E.u. M. 1915. H. 1.
Seefehlner. Elektrische Vollbahnlokomotiven in Europa und Amerika. E.K.B. 1915. H. 23 u. 31.
Zuidweg. Die Ausniitzung des Reibungsgewichtes elektrischer Lokomotiven. E.T.Z. 1920. H. 22.

Sul peso dei locomotori elettr. Eta. Aug. 1918, S. 333,

1. Die Reibungsgrenze. Die Zugkraft am Radumfang ist gegeben durch

die Grundgleichung
Z=nu@,

wo u die Reibungsziffer der Ruhe bzw. des Rollens ist und G den Achsdruck in

kg bedeutet.

Am Radumfang kann eine Zugkraft nur insolange tibertragen werden, als

Z < u@.
Z 2> nG,

Wird

sei es, weil Z angewachsen ist oder u sich vermindert hat oder der Achsdruck zu
klein ist, hort der ReibungsschluB auf und tritt Radergleiten (Schleudern) ein.
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Fiir u sind bei elektrischen Bahnen unter giinstigen Verhiltnissen Werte bis
zu '/, und dariiber bis '/; gemessen worden. Zwischen der am Radumfang aus-
iibbaren Zugkraft eines in der Bahnneigung « befindlichen Fahrzeuges von G't Ge-
wicht, wenn alle Achsen angetrieben sind, und der zur Fortbewegung des Fahr-
zeuges aufzuwendenden Zugkraft besteht die Beziehung:

1000 @ cos ¢ u = G 1000 sin ¢ - G cos ¢ w G 100 7,
so gilt fiir
y=0, 1000 u=h-+w

und folgt, daB theoretisch mit reiner Reibung Steigungen bis etwa 240°/,, be-
wiiltigt werden konnen, wenn w = 10kg/t gesetzt wird. (Durch eine Versuchsfahrt
auf der Zahnradbahn Triest-Opcina erprobt). Tatsichlich bildet im praktischen Be-
triebe die Steigung von etwa 120°,, die Reibungsgrenze und selbst bei dieser
Steigung miissen zur Sicherung der Talfahrt besondere Malregeln getroffen werden,
insbesondere wenn es sich um andauernde Steigungen handelt. (Gmunden 90 °/,
Fallbremse, Postlingberg 105°/,,. Zangenbremse mit Keilkopfschiene, Triest-Opcina
80°/,, Bremszahnstange, Mendel-Dermullo, Iglau, Schienenbremse.)

Im allgemeinen wird nur ein Teil der Zugslast auf den angetriebenen Achsen
ruhen, d. h. man hat zwischen Triebgewicht (Reibungsgewicht) und der an-
gehiangten Zugslast, dem Zugsbrutto zu unterscheiden.

Die bei Vollbahnen benétigten Leistungen bendtigen ein Baugewicht, das gréfier
ist als das zur Ausiibung der verlangten Zugkraft erforderliche Reibungsgewicht,
die Zugmaschine wird Laufachsen erhalten miissen. Das auf diesen ruhende Ge-
wicht (L) ist in das angehiingte Gewicht einzubeziehen.

Die Zugkraft am Radumfang ist gleich der gesamten zur Fortbewegung (Be-
schleunigung) des Zuges erforderlichen Zugkraft

R1000 u= (R} L+ @) (s+w- y 100),

wenn man fiir das Treib-, Lauf- und Anhingegewicht dieselben Widerstandswerte
einsetzt (was fiir die gegenstiindliche Betrachtung ohne die Grofenordnung des
Ergebnisses zu beeinflussen, zulassig ist).

Fiir
L=0, g —=n
wird
1000 u=(1-}n)(s +w--100y)
und
S 1000 o
s+ w100y

das Verhiltnis zwischen Anhingelast und Treibgewicht.

Fiir =0 tritt der frither betrachtete Fall des reinen Motorwagenbetriebes mit
lauter angetriebenen Achsen ein.

Mit zunehmender Steigung nimmt das angehiingte Zugsbrutto rasch ab,

Z. B. fiir

1

#ziﬁ' y—=0. w—=—>5%, 8=—45%,

wird n=1, d. h. das Brutto ist gleich dem Treibgewicht.

Tatsiichlich erweist sich diese Steigung als die wirtschaftliche Grenze fiir
Lokalbahnen.
10%*
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Die meist nicht iiberschrittene Hochststeigung bei Vollbahnen betragt 25°/y,,

1 :
setzt man fiir u=— 7 wird

143
““25+5+.5_1_3’1’
fiir 30°/,, vermindert sich
143
et SR S ¥
T

Die das Zugsgewicht herabsetzende Wirkung der Steigung kann durch Ver-
ringerung der Beschleunigung ausgeglichen werden. Anderseits hingt die Grofle
des angehiingten Zugsbrutto unmittelbar von der Reibungsziffer ab. Diese ldBit sich
voriibergehend durch kiinstliche Mittel, durch Sandstreuen steigern. Im allge-
meinen diirfen gewisse Erfahrungswerte nicht iiberschritten werden, wenn man mit
einem geordneten Betrieb rechnen will. Es ist auch zu beachten, daB ux mit der
Geschwindigkeit abnimmt, so daB man fiir das Anfahren mit ©=1:5, d.s. 200 kg/t
und fiir die Fahrt mit hoher Geschwindigkeit (iiber 50 bis 60 km/h) mit etwa

—1:7,5, d. s. 133 kg/t zu rechnen hat. Praktisch ist dies fiir den Betrieb ohne
Nachteil, da bei den hoheren Geschwindigkeiten stets kleine Zugkrifte bendtigt
werden.

Die 8sterreichischen Eisenbahnen rechnen bei Zwillingsmaschinen auf Gebirgs-
bahnstrecken mit 160 kg Zugkraft je Tonne Achsdruck, d. h. x==1:6,25; da
sich dieser Wert auf die mittlere Tangentialkraft bezieht und der Hochstwert etwa
20°/, groBer ist, gilt als wirkliche Reibungsziffer n=1:5,2.

In ebener Bahn geht man bei Dampfbetrieb bis auf 190 kg.

Fiir StraBenbahnen bzw. Motorwagenbetrieb bestehen beziiglich der zulissigen
Ausniitzung des Reibungsgewichtes keine festen Regeln.

Offensichtlich soll man mit Zunahme der Steigung mit abnehmender
Reibungsziffer rechnen, um in unvorhergesehenen ungiinstigen Fillen den Zug
halten zu koénnen. Andererseits wird man, um mit einer bestimmten Motoraus-
riisstung noch fahren zu kénnen, die Beschleunigung mit Zunahme der Steigung
verringern,

Diese Gesichtspunkte vor Augen haltend, wird man in der Steigung von etwa
100°/,, alle Achsen antreiben und in dieser Steigung die Zugkraft am Radumfang
mit etwa 105 kg je t in Anspruch nehmen, d.i. ©x=1:9,55 und z=200 kg je t
in der Ebene. Zur Berechnung der zweckmifligen Anhdngelast in Abhingigkeit
von der Steigung schitzt man Zwischenwerte geradlinig, so dall allgemein

L— —0,04555+5 (w=>5)

und
y=0,5— 0,005 s
wird (Abb. 141).

2. Die Form des Radreifens. AuBer den bereits genannten Umstinden ist die
am Radumfang iibertragbare Kraft besonders von der Radreifenform baw.
davon abhiingig, wie Radreifen und Schienenkopf zusammen arbeiten. Die Reibungs-
ziffer der Ruhe, die praktisch auch fiir das ideale Rollen gilt, ist bekanntlich wesent-
lich groBer als diejenige der gleitenden Bewegung. Andererseits bewirken grofie
Flachendriicke auch eine Herabsetzung, weil durch diese glasharte Oberflichen ent-
stehen. Man sollte meinen, dafl bei dieser klaren Sachlage Bauformen fiir Rad-
reifen und Schiene gebriuchlich sind, die diese Bedingungen restlos erfiillen. Dem
ist nicht so. Es ist iiblich, bzw. fiir Vollbahnen Vorschrift, die Radreifen mit einer
Konizitit von 1:20, bis 1:16, herzustellen, und zwar deshalb, damit in Kriimmungen
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entsprechend der groBeren Bogenlinge des duBeren Schienenstranges das &duflere
Rad sich mit einem entsprechend groBeren Halbmesser abwilzt. Um eine un-
giinstige Schienenbeanspruchung durch die konischen Reifen zu vermeiden, werden
die Schienen entsprechend geschrinkt verlegt.

Diese Gepflogenheit, die durch die schiefe Schienenlage dem Fahrzeug eine
gewisse Stabilitit verleihen will, beruht auf einem TrugschluB. Zunichst kann das
angestrebte Ziel der richtigen Abwilzung nur fiir einen bestimmten Kriimmungsradius
erzielt werden, aufler man sorgt in
Spurerweiterungen sehr genau fiir
die richtige Einstellung; dafiir ver-
schlechtert man grundsitzlich auch I
die Fahrt in geraden Strecken,
die doch iiberwiegen. Denn einmal
laufen die Rider infolge unvermeid-
licher Unregelméfigkeiten auf der
einen oder anderen Schiene an,
dann entsteht die volle durch die
Konizitdt bedingte Geschwindig-
keitsdifferenz, indem das eine Rad
mit dem grioBten Durchmesser, das
andere mit dem kleinsten lauft.
Andererseits hat zufolge der ko-
nischen Form nur ein Querschnitt
die der Fahrgeschwindigkeit genau
entsprechende Abwilzgeschwindig-
keit; alle Fldchenelemente mit ]

j=fs

w Anhdngelast pro t Relbungsgewicht in t
o
o a4 N w s
| IS 5 e

= '\

2 60 4] Anhdngelast [t Treibgewicht :
R=s=R= -F(s,p, ?m
2zn 0= 0 ; T —
o - 5 Veailsslaaloatlnaire oo
miissen gleiten. Dieser Umstand O 10 20 3 w 50 6 70 80 % 00%s
vergroBert den Flichendruck, ande- steigt

rerseits kommt die Reibungsziffer Abb. 141. Belastungstafel fiir StraBenbahntriebwagen;
der Bewegung zur Geltung. Zilin- die Anhingelast, die zweckmifige Beschleunigung und
drische Reifen laufen dagegen Reibungszahl in Abhiingigkeit von der Steigung.

in jeder Lage richtig.

Diese Frage war deshalb eingehender zu behandeln, weil man bei elektrischen
Bahnen, trotzdem die Schienen lotrecht verlegt werden und iiberwiegend Rillen-
schienen mit wagerechtem Kopf zur Verlegung gelangen, die konischen Rad-
reifen gedankenlos iibernommen, sogar die Verhiltnisse insofern noch verschlechtert
hat, als vielfach eine Konizitit von 1:16 verwendet wird. Nachdem elektrische
Bahnen oft die Aufgabe haben, grofle Steigungen zu iiberwinden oder, was auf
das gleiche herauskommt, grofie Anfahrbeschleunigungen oder Verzigerungen —
tunlichst ohne den Sandstreuer in Anspruch zu nehmen — zu erzielen, ist es fiir
die sichere Wirkung von Belang, aus der Reibung alles herauszuholen, was nur
moglich ist. Die Mittel hierzu sind zilindrische Radreifen und breite, flache
Schienenkopfe. Beides sind Eigenschaften, die in keiner Richtung Nachteile
verursachen. Der regelrechte Betrieb der Reibungsstrecken mit 80/, Steigung
der Bahn Triest-Opcina wurde erst mit zilindrischen Radreifen maglich.

Der neue Radreifenentwurf des Verbandes Deutscher Klein- und Lokalbahnen
néihert sich sehr den hier vertretenen Anschauungen, indem die Konizitit der Lauf-
fliche nur mehr mit 1:40 vorgeschlagen wird.
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SinngemiB sind konstruktive Vorkehrungen beim Entwurf und Ausfithrung des
Oberbaues und der denselben bestimmten Radsitzen zu treffen, daB der urspriinglich
vorhandene Idealzustand der Paarung von Rad und Schiene auch moglichst erhalten
bleibe. Diesbeziiglich ist insbesondere wichtig die Breite des Schienenkopfes mit der-
jenigen der Lauffliche des Radreifens in Einklang zu bringen. Die Wahrscheinlichkeit
einer gleichméBigen Abniitzung von Rad und Schiene ist offensichtlich dann zu er-
warten, wenn die Breite der Lauffliche des Radreifens mit der Breite des Schienen-
kopfes zuziiglich dem freien Spiel zwischen den Spurkrinzen gleich ist. In diesem
Fall kann die Radkante niemals am Schienenkopf laufen. Zu schmale Reifen

L ‘S kz

‘é‘fiéif’( 0 (35) :
"~ " Abb. 142. Rechentafel zur Bestimmung der Motorleistung (Drehzahl,
Ubersetzung, Raddurchmesser) aus dem Zugsgewicht, der Steigung und der Fahrgeschwindigkeit.
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3. Der Achsdruck. Der andere Faktor der Zugkraft am Radumfang, die Rad-
bzw. die Achsbelastung, wird bestimmt durch die Tragfahigkeit des Oberbaues.

Industriebahnen sind im allgemeinen durch geringe Achsdriicke 1 bis 4 t ge-
kennzeichnet.

Bei Strafenbahnen mit Rillenschienenoberbau geht man nicht iiber 10 t; fiir
Lokalbahnen mit Schmalspur sind 6 bis 8 t, mit Normalspur bis 11 t gebriduchlich.

Fiir Vollbahnen sind die Regel:

in Osterreich 145 ¢
, Deutschland 16,0 t
, der Schweiz 19,0 t
- » Nordamerika bis 30,0 t.

Der Achsdruck begrenzt die Zugkraft, die am Radumfang ausgeiibt werden kann
und nach MaBgabe der Geschwindigkeit die Leistung, die eine Achse abzugeben im-
stande ist. Das Reibungsgewicht und, wenn dieses festliegt, die Motorzugkraft
ist ein wirksames Mittel zur Begrenzung der Beanspruchung der Triebmaschine.

Rad und Schiene bilden gewissermaBen eine Rutschkupplung, die die Uber-
schreitung bestimmter Zugkrifte nicht zulassen.

Festzustellen ist, daB3 die Zugkraft am Radreifen, wie einlédflliche Untersuchungen
und Erprobungen beweisen, von den periodischen Schwankungen der Zugkraft,
wie sie bei Einphasenwechselstrom die Regel sind, nicht beeintriachtigt wird. Die zu
beschleunigenden Massen koénnen dem raschen Wechsel dieser Schwingungen nicht
folgen, auBer die Schwingungszahl des Systems iibereinstimmt mit der Periodizitit
der Zugkraft; im allgemeinen treffen die erforderlichen Voraussetzungen nicht zu.

Die Zugkraft je Achse Z kg am Radumfang ist

Z—Q, 1000 u

wenn @, das Reibungsgewicht, das auf einer Treibachse lastet, bezeichnet.
Die Leistung in PS je Achse ist

—40.52
L 55867
wenn die Geschwindigkeit in (v) km/h gemessen wird. Demnach ist
@, 1000 v
ne T

Hieraus folgt, daB das Baugewicht einer Lokomotive, deren simtliche Achsen an-
getrieben sind, auch begrenzt und durch die Beziehung bestimmt ist:
__Q,1000 270
s Y S s
Das gesamte Triebgewicht der Lokomotive bzw. des Fahrzeuges, wenn m die
Achszahl bedeutet, ist
Q__': le

L—mAd,

g kg/PS ist das spezifische Baugewicht der Lokomotive fiir die Pferdestirke.

Untersucht man ausgefiihrte Lokomotiven, kann festgestellt werden, dall mit Aus-
nahme der langsam laufenden Typen die zuldssigen Baugewichte nur bei niedrigen
Geschwindigkeiten eingehalten werden kinnen, d. h. entweder man vermehrt die Zahl

und ebenso die Gesamtleistung

der Triebachsen, um das nitige Gewicht zu unterbringen oder man fithrt — was
richtiger ist — Laufachsen ein, wie z. B. dies fiir Schnellzugsmaschinen typisch ist.

4. Rechentafeln fiir die Gewichtshestimmung. Die hier abgeleiteten Be-
zichungen koénnen in einer Rechentafel (Abb. 142) zusammengefait werden, so dafi
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die gegenseitige Beeinflussung der in Betracht kommenden Grifien leicht iiber-
sehen werden kann.

Die Treibachszahl m eines Fahrzeuges mit @ Gesamtlast auf den Treibachsen
sei zu bestimmen, wenn das mit v km/h Geschwindigkeit zu befordernde Anhinge-
gewicht (Bruttolast) von G ¢ gegeben ist. Die Steigung (Gefille) sei s°/,,, die Roll-
widerstinde fiir die Treibachslast wz, fiir die angehingte Last w,, die Bahnwider-
stinde bz bzw. k., wo kr=wp+s+ 100y und %k, = w,+s-100y. Die Reibungs-
zahl u sei den Verhiltnissen entsprechend zu wihlen.

Jede Bahnverwaltung pflegt eine Reihe Raddurchmesser D als Regelbauarten
zu verwenden, weiter stehen bestimmte Motortypen der Regelbauart zur Verfiigung,
die die Anwendung gewisser kleinster Raddurchmesser D, Drehzahlen n je min. und
Ubersetzungen % voraussetzen.

Es bestehen folgende Beziehungen, die in die jeweils zur nomographischen
Darstellung geeignete Form iiberfithrt werden sollen.

Aus Q1000 n=Qkr -+ GE.
folgt, da

G i 1000 u — kg, e e

Qs k. Ty o

wo der Ausdruck im Zihler die Zugkraft am Haken je Tonne Reibungs-
gewicht bedeutet.

n ist das Verhiltnis von angehiingtem Zugsbrutto zum Treibgewicht. Hat
das Triebfahrzeug auch Laufachsen, ist das auf diesen lastende Gewicht der An-
hiangelast zuzurechnen.

Zuniichst ist der Ausdruck d.i. die Zugkraft am Haken fiir die Tonne
Reibungsgewicht

Ag= 1000}#——-&5

in einem Summennomogramm darzustellen (Abb. 142). Die Mittelskala trigt die
Werte 1000 # und zweckmiBigerweise auch 1:u.

Dem kollinearen System, der Rechentafel I, ist als interessierender Sonderfall
derjenige Zugwiderstand zu entnehmen, fiir welchen das angehiingte Zugsbrutto
Null wird, d.h. alle Achsen angetrieben sein miissen. Anders ausgedriickt sagt
obige Gleichung, dafl die Zugkraft am Haken Null wird, weswegen nichts mehr
angehidngt werden kann.

zp kann nur dann verschwinden, wenn

2 = 1000 . — kz—0

wird, d. h. die Zugkraft am Haken fiir die Tonne Reibungsgewicht wird Null.
Jeder Index vom Punkte
2= 0
itber verschiedene Werte von
l: bzw. 1000 u

gezogen, weist den betr. Grenzwert von kz, wo zu erinnern ist, dal
k5=w_;—i—$+100}’

ist.

Es ist somit gleichgiiltig, welcher der drei Anteile des Fahrwiderstandes iiber-
wiegend ist.

Im Bergbahnbetrieb wird wy und 100y gegeniiber s an Bedeutung zuriick-
treten. Im Stadtbahnbetrieb wird 100 y tiberwiegen, in StraBlenbahnbetrieben 100 y
und s etwa in gleichem Male zu beriicksichtigen sein.

In allen Fillen wird die Regellast selbst noch bei ,u:%ﬁ zu fithren sein.
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Das Verhiltnis der Zugkraft fiir die Tonne des angehdngten Zuggewichtes
(d.i. der gesamte Zugwiderstandt k,) zur Zugkraft (2z) am Haken fiir die Tonne
Reibungsgewicht ist gleich dem Verhiltnis von Zugsbrutto zum Reibungsgewicht.
Fiir gegebene Verhiltnisse einer Bahnstrecke ist dies eine feste, im vorliegenden Fall
auf der Diagonalskala des Teilnomogrammes II dargestellte Zahl. Jeder Index,
durch einen bestimmten Punkt der Diagonalskala gezogen, gibt das zu einem ge-
gebenen Zugsgewicht gehorige Reibungsgewicht.

Rechentafel II ist als Doppel-Z-Tafel mit gemeinsamer Achse fiir zy an I
anzugliedern, entsprechend der zur nomographischen Darstellung geeigneten
Gleichung Q:G =k, :zg==1:n mit der Hilfsgrofe n— G': @ auf der Diagonalen.

Die Leistung des Triebfahrzeuges kann ausgedriickt werden durch die Anzahl
der vorhandenen Triebachsen bzw. Motoren, indem fiir diesen Fall der Einzelantrieb
aller Achsen bzw. die auf eine Achse entfallende Leistung ins Auge gefallt
werden soll. Ist 4 die Leistung (PS) eines Motors, m die Achszahl, L die gesamte
Leistung, wird

L=mA.
Andererseits gilt
75 1000Q nv
20 e

wo ) das gesamte Reibungsgewicht in t und » die Geschwindigkeit in km/h be-
deutet. Es sei zur nomographischen Darstellung uv =4 substituiert. dann wird
. iy
1000Q  270m°’
und in dieser Form in der Doppel-Z-Rechentafel III dargestellt.

Die Hilfsgrofle A — uv ist ein MaBl fiir das spezifische Gewicht der Lokomotiven,
indem ¢—=—270:puwv.

Die Skala fiir 4 kann somit mit einer Teilung fiir ¢ und fiir die zugehorigen
in der Praxis erzielten spezifischen Gewichte versehen werden.

A stuft man zweckmiBigerweise nicht nur mit den Leistungsangaben ab,
sondern schreibt die Regelbauarten der fiir die betreffende Leistung in Betracht
kommenden Motoren mit ihren Drehzahlen an.

Im Nomogramm IV wird das Produkt

gelost.
Nomogramm V dient als Behelf, um aus den geometrischen Verhiltnissen des

Motors den entsprechenden Raddurchmesser D und die verwendbare Ubersetzung

zu bestimmen, indem

Dan-3.6

P=
60- %

km/h,
hieraus
v n-36
Da 60-4°
Es ist klar, daB die hier zur Erliuterung des Gegenstandes gewihlte Reihen-
folge in der Behandlung des Problems nach Bedarf geiindert werden kann, je nach-
dem, welche GroBen als gegebene Festwerte anzusehen sind, mit deren Hilfe die
gestellte Aufgabe zu losen ist.
Dieser Rechentafel ist der wichtige Begriff der Leistung einer Treibachse zu
entnehmen, wenn im Teilnomogramm IIT der Suchstrahl zu

m—=—1
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gezogen wird. Die Leistung, die eine Achse abgeben kann, ist proportional
dem Achsdruck R,
der Reibungsziffer u,

und der Geschwindigkeit v.

w ist durch die allgemeinen Anlageverhiltnisse gegeben. v liegt je nach der fest-
gestellten Aufgabe fest, so dall zur Steigerung der Leistung einer Achse als einziges
Mittel die Erhohung des Achsdruckes verbleibt.

Umgekehrt, wenn auch R gegeben ist, kann die Steigerung der Leistung nur
durch Vermehrung der Achsen erzielt werden.

Der Zusammenhang zwischen Achsdruck, Leistung (je Achse oder der ganzen
Lokomotive), Geschwindigkeit und Reibungszahl lafit sich in einem Doppelnomo-
gramm (Abb. 143) iibersichtlich darstellen, da

270
Lq=—1000Q und 4¢=1000G, wo g=—"
Z. B. wird fiir ;
1 i L
“Esps v==>50 km/h

das zulidssige Baugewicht, wenn alle Achsen angetrieben sind, 35 kg/PS und kénnen
mit einer Achse 450 PS geleistet werden, wenn 18 t Achsdruck zulissig sind. Be-
trigt ¢ =80 kg/PS, kann eine Achse nur mehr 200 PS abgeben, wobei die Ge-
schwindigkeit auf etwa 23 km/h fallt.

5. Das Gewicht ausgefiihrter Lokomotiven. Die Aufgabe des Entwurfes einer
Lokomotive ist vielfach so gestellt, daB auf Grund der Erfahrungswerte der Zug-
forderung das notwendige Achsschema vorgeschrieben wird.

Mit Hilfe der erzielten spezifischen Baugewichte der Lokomotiven ist damit
auch die Leistung — Stunden- und Dauerleistung — angendhert gegeben, die
auf der Lokomotive untergebracht werden kann. Mit Hilfe der angegebenen

Rechentafel kann unter Beniitzung tunlichst vor-
£ L o handener Regelbauarten fiir die Triebmotoren
g -, der Raddurchmesser, die Ubersetzung . und
2 F die Fahrgeschwindigkeit, welche der Aus-
':'E [ * niitzung der Reibungszugkraft entspricht, er-
g- - *  mittelt werden.

110 - i Das Gesamtgewicht einer Lokomotive wird

o0 L s durch ihre Leistung bestimmt:

”“1 i 1000 Q—q L,

20—} - > wo ¢ das von L abhingige spez. Gewicht kg/PS

e [ , bedeutet. @ kann auch durch die Achszahl (m)
und die Achslast (1) ausgedriickt werden, wobei

e [ fiir eine vorldufigze Rechnung ein durchschnitt-

3 * licher Wert des Achsdruckes fiir alle Achsen

w0 -+ angesetzt wird, obzwar Laufachsen stets weniger

) | . belastet werden als Treibachsen.

A S Q=mR,

0 et o q==[ (L) ist eine empirische Funktion. Fiir

55 E %_ ! ein gegebenes Lokomotivgewicht und fiir eine

5 ; i) bestimmte Achszahl kann die Leistung, die unter-
Abb. 143. Rechentafel zur Bestimmung oo} 00ht werden kann, erst durch Anniherung
des Lokomotivgewichtes aus der Leistung, T Q
der Achszahl, dem Achsdruck und dem gefunden werden. Eine Rechentafel (Abb. 144)

spez. Baugewicht je PS. 16st diese Aufgabe kurzer Hand.
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Die Mittelwerte fiir ausgefiihrte Vollbahnlokomotiven sind in folgender Tabelle

(Abb. 144) wiedergegeben:

Stundenleistung

PS
500
750

1000
1500
2000
3000

Gewicht fiir die Pferdestiirke

kg
105
86
76
62
49
35

System und Art des Antriebes sind nicht von eindeutigem EinfluB auf das
spez. Gewicht, doch sind bis Geschwindigkeiten von 40 bis 50 km/h Lokomotiven mit

Zahnradmotoren im allgemeinen
leichter als solche mit unmittel-
barem Antrieb.

AuBer dem spezifischen Ge-
wicht der elektrischen Lokomotive
als Ganzes ist auch von Interesse,
den Anteil der Mechanik und
der' elektrischen Ausriistung zu
kennen.

Verhiltnismiaflig am leich-
testen ist die elektrische Aus-
riistung von Gleichstrom-Mittel-
spannungsmaschinen; diese be-
anspruchen etwa 385° vom
Gesamtgewicht. Die elektrische
Ausriistung der neueren amerika-
nischen Gleichstromlokomotiven
fiir 3000 Volt Gleichstrombetrieb,
bendtigt 40,57/,

Drehstrom- und Einphasen-
ausriistungen beanspruchen rund
47bzw.47,5°/ vom Gesamtgewicht.

Der Durchschnitt des Ge-
wichtsanteils der elektrischen Aus-
riistung am gesamten Gewicht be-
trigt 45.3°/ ohne Riicksicht auf
das angewandte System.

6. Die Fahrlinien. Belastungstafeln.
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Abb. 144. Abhéngigkeit des spez. Lokomotivgewichtes
von der Leistung und Rechentafel zur Bestimmung des
Lokomotivgewichtes aus der Leistung.

Die fir

die Beanspruchung der Trieb-

maschinen maBgebenden GréBen sind auf Grund der vorgehenden Betrachtungen
zu ermitteln; zur Auswertung derselben miissen diese in zusammenhingende Be-

wegungsbilder gefafit werden.

die Angabe des Zugsgewichtes,
die der betreffenden Zugsart entsprechenden, von der Geschwindigkeit
abhangigen Widerstandswerte,
der Hohenplan der Strecke und schliefilich

die Kennlinien des zunichst vorlaufig gewihlten Motors.
Das wiederholt angewandte zeichnerische Verfahren zur Durchfiihrung von
Additionen und Multiplikationen fiihrt auch hier rasch zum Ziel. Dieses Verfahren
empfiehlt sich aus mehrfachen Griinden. Zunichst gewihrt es eine gute Ubersicht

Zur Auslegung der Fahrlinien dienen:
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iiber den Zusammenhang aller Grofen; es fithrt ohne Rechnung mit geringem Zeit-
aufwand zum Ziel. Dieses Verfahren unterscheidet sich insofern grundsitzlich von
anderen von Pforr, Hruschka, Hochenegg, Kadrnozka und anderen entwor-
fenen Verfahren, als bei diesen alle zeichnerischen Behelfe fiir jeden vorliegenden
Fall neu aufgelegt werden miissen, wogegen die nomografischen Rechentafeln
allgemeine Losungen der gestellten Aufgaben darstellen, innerhalb welcher
alle Einzelfille, soweit sie dhnlicher GroBenordnung sind und sich daher zeich-
nerisch mit dem gleichen Mafstab behandeln lassen, schon geldst sind.

Ein zur Vervielfiltigung geeignetes Original ist daher fiir eine unbeschrankte
Anzahl von Entwiirfen verwendbar (Abb. 145).

Nachdem sich bei dieser Aufgabe mit Riicksicht auf den mathematisch nicht
bestimmbaren Zusammenhang von Zugkraft und Geschwindigkeit mit der zugehdrigen
Stromstéirke des Triebmotors der grundsitzliche Mangel von Punktskalen — daf}
man Zwischenwerte schitzen mul — geltend machen koénnte, empfiehlt sich eine
Darstellung unter Mitbeniitzung der Motorkennlinien in einem rechtwinkeligen
Bezugsystem.

Als Erstes stellt man die Zugswiderstandsfunktion

w,— f(v) kglt
im rechtwinkeligen Bezugsystem dar. Die Ordinate macht man unter einem zum
Skalentriger eines Parallelkoordinatensystems zur Auswertung des gesamten Fahr-
widerstandes zu- oder abziiglich der Steigung

k—=w+ts
wobei aus zeichnerischen Griinden diese Gleichung in der Form
k—w—=s
zur Darstellung gelangt.

Die Skala III fiir ¥ wird gleichzeitig Skalentriger in einer Z-Tafel zur Berech-

nung des absoluten Wertes des Zugwiderstandes
W—or:

Mit Hilfe eines Parallelkoordinatensystems, in welchem die Skala fiir W
identisch mit derselben Skala fiir die Z-Tafel ist, bestimmt man die beschleunigende
Kraft B aus der Beziehung

B=Z—W,

wo Z die Motorzugkraft bedeutet. Die Entfernung der drei Achsen dieses Parallel-
koordinatensystems bemif3t man so, daB im Zwischenraum die Kennlinien des ge-
wihlten Motors Z—f{v) und Z—=—{f(J) in einem rechtwinkeligen Bezugsystem
gezeichnet werden konnen. Anfangspunkt der Z-Achse wird zweckmilig mit dem
Nullpunkt in der Mittelachse iibereinstimmen. Man kann somit, ohne auf eine
Zwischenschiitzung angewiesen sein zu miissen, fiir zweckmifige Geschwindigkeits-
werte die zugehorige Zugkraft ablesen.

Diesem System wird eine Z-Tafel fiir die Beziehung der Beschleunigungskraft

B=my
mit einer Skala IX, in welcher  kotiert wird, angeschlossen. In dieser Tafel
interessiert die Skala fiir y nur insofern, als die zulissigen Grenzwerte nicht iiber-
schritten werden diirfen. Diesbeziiglich kommen in Betracht:
der hochstzulissige Motorstrom,
das Triebgewicht und
die vom Standpunkt der Fahrgiste zuldssige Beschleunigung.

Die betr. Werte konnen in der Rechentafel in den betr. Skalen kenntlich

gemacht werden und weisen darauf hin. daBl sie nicht iiberschritten werden diirfen.
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Abb. 145. Rechentafel zur Ermittlang von Bewegungsbildern.
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Zwei weitere Z-Tafeln fir
dv— ydt
und ds=vdt

mit gemeinsamer Achse fiir di geben schliellich die gesuchten Werte von v, s und
in Abhingigkeit von der Zeit und damit das vollstindige Fahrdiagramm.
Fir v ist stets der jeweils angesetzte Mittelwert zu beriicksichtigen, d. h.
dv
|

Unta==Un sspt
i

Praktisch wird man mit Riicksicht auf zeichnerische Zweckmaéafligkeit je be-
sondere Nomogramme fiir Strafien-, Stadt- und Vollbahnen (Schnell-, Personen- und
Giiterziige) anlegen, um in den Mafstiben den ganz verschiedenen Verhaltnissen
dieser Bahnarten besser Rechnung zu tragen.

Im ZeitriB v=/{(t{) kann aus den Kennlinien des Motors auch die Motor-
stromstirke

v=f{(t)
aufgetragen werden; diese bzw. die Motorzugkraft Z bilden die Grundlagen der
Erwirmungsrechnung, indem aus den elektromechanischen Kennlinien die zuge-
horigen, fiir die Erwidrmung malgebenden Verluste abgeleitet bzw. entnommen
werden konnen.

Die zur Auslegung der Fahrlinien entwickelten Rechentafeln stellen unter einem
Belastungstafeln dar. Im Hinblick, dal3 es sich bei Bestimmung der Zugsgewichte
um einen Beharrungszustand handelt, ist fiir diesen Fall y und B —0 zu setzen.

Handelt es sich nicht um einen neuen Entwurf, sondern um die Feststellung
der Zugsgewichte. die einer Lokomotive in bestimmtenSteigungen angehingt
werden konnen, wobei unter einem die innerhalb gegebenen Erwirmungsgrenzen
zuliissigen Geschwindigkeiten zu erheben sind, so sind Behelfe erwiinscht, denen
ohne neuerliche Auswertung der physikalischen Grundlagen die Zugsbruttos ent-
nommen werden koénnen.

Durch Umstellung der Grundgleichung

Z=Qy(kr+8)+ Gz (kz 1 9)
in die Form

Ok
kz_}_sz?;_ QL‘(PL z)

WO
P—=Qr+ Gz,
laBt sich diese in einer Fluchtlinientafel mit krummliniger Mittelskala darstellen.
Die obige Gleichung entspricht der Grundform

A+B=—0,

A—s, C=kz=—f(v), und B=—F(v,P).

Fiir verinderliche Werte von v muf3 die Lage der Mittelskala gedindert werden, wenn
die B-Skala trotz Anderung von v fiir jedes P beibehalten werden soll. Abb. 146
stellt eine Fluchtlinientafel fiir eine 1200 PS 1— € — 1-Lokomotive dar, wobei die
B-Skala um den Wert von Qp—— 68 t verschoben ist, da nicht der Wert P das
gesamte Zugsgewicht, sondern nur das angehiéngte Gewicht P — @z =G interessiert.

Fiir diesen Betriebsbehelf wiire es weiterhin von Vorteil, wenn mit einem
Index die Betriebsgroflen mehrerer, gegebenenfalls aller, einer Dienststelle zu-
geordneten Lokomotiven abgelesen werden konnten.

Zu diesem Zweck eignet sich obige Rechentafel insofern nicht, als die Loko-
motivcharakteristiken sich in dieser Darstellungsweise iiberdecken, andererseits auf

WO
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der B-Achse hichstens zwei Skalen angebracht werden koénnen, da jedes Loko-
motivgewicht eine entsprechende Verschiebung der Teilung verlangt.
Die Umstellung der Grundgleichung in die Form

kz+8 Fenll
Z—Qplky—kz) Pa
fiihrt zu einer Darstellungsweise, die sich fiir diesen Zweck eignet. Diese Pro-
portion kann in zwei #hnlichen Dreiecken dargestellt werden. wie dies aus
dem der Abb. 147 beige- 1
gebenen Schliissel zu ent-
nehmen ist.

Angeschriebensindnur
die fiir den Betriebsbeamten
wichtigen GréBen, s die
Steigung, » die Geschwin-
digkeit und das angehiingte
Zugsgewicht G. %

Um die Belastungstafel
gleichzeitig fiir eine Reihe
Lokomotiven mit verschie- :
denem Dienstgewicht be-
niitzen zu kénnen, miiliten
die Nullpunkte der Ordi-
natenteilung fiir ¢, das an-
gehingte Zugsgewicht, ent-
sprechend verschoben oder
die fiir alle Maschinen
giiltige, von der Abszissen-
achse mit Null beginnende
Skala fiir P. das gesamte s

Zugsgewicht, beibehalten Abb. 146. Rechentafel (Belastungstafel) zur Bestimmung der Zugs-
werden. gewichte (Bruttotonnen) in Abhiingigkeit von der Steigung s in 9/,,

Es erweist sich als und der Geschwindigkeit » in km /h.
zweckdienlich, den Null- Fekomotive: e SR e S
punkt fiir die G-Teilung Relbungsgewicht . . . . . o v 0o . .. 43,5 t
einem mittleren Lokomo- i e e B LD
t-ivgewicht mit runder Zahl LT T T AR SRR s S 1:4
entsprechend anzusetzen,so
daB die abgelesenen G'-Werte mit einer vergleichsweise kleinen Korrektur (G) ver-
wendet werden konnen.

Diese Rechentafel beantwortet alle in der gegenstédndlichen Grundgleichung ent-
haltenen Fragen durch das Ziehen einer einzigen Suchlinie, und zwar fiir eine be-
stimmte Maschine jeweils streng genau fiir die anderen unter Beriicksichtigung einer
Korrektur entsprechend der Abweichung im Lokomotivgewicht.

Es sei die Frage gestellt, welches Zugsgewicht kann eine bestimmte Lokomotive,
deren Charakteristik [Z — @ (k; — kz)] bekannt ist, mit der Fahrgeschwindigkeit » km/h
in der Steigung s °/,, fordern kdnne.

Man verbindet den der Fahrgeschwindigkeit v entsprechenden Punkt der Loko-
motivcharakteristik mit der Kote s auf der Abszissenachse; der Schnittpunkt dieser
Suchlinie mit der demselben s-Wert entsprechenden Ordinate der (s — a) Skala, gibt
die Zahl der angehingten Bruttotonnen G fiir den Fall, daB die Lokomotive 100 t
schwer wire. Hat sie z. B. ein Dienstgewicht von 132 t, wie die Reihe 100, so diirfen

a
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nur um 32t weniger an-
gehdngt werden. Eine
leichtere Lokomotive
zieht umgekehrt dem
Gewichtsunterschied
entsprechend ein hohe-
res Brutto.

Dem Vorstand der
Zugforderung sei die
Aufgabe gestellt, auf
wissenschaftlich ein-
wandfreier Grundlage
kurzer Hand diejenige
der ihm zur Verfiigung
stehenden Lokomotiven zu be-
stimmen, die am besten ge-
eignet ist Regelziige mit vor-
geschriebenem Gewicht (@)
iiber eine gewisse Strecke mit
der Steigung s °/,, mit einer
ebenfallsvorgeschriebenen Ge-
schwindigkeit (v) zu férdern.
Man wihlt irgendein nach all-
gemeiner Kenntnis der Sach-
lage entsprechendes Loko-
motivgewicht und korrigiert
dementsprechend das vorge-
schriebene Brutto. Man zieht
hierauf vom gegebenen Zahlen-
wert s auf der Abszissenachse
zu dem & + Q) Wert auf der
in s gezogenen Ordinate der
(s—a) Skala eine Suchlinie
bis in den Bereich der Or-
dinate » im Bezugssystem
fiir die Lokomotivcharakte-
ristiken. Dieser Index zeigt,
welche Lokomotivtype die
gegebenen Bedingungen am
besten erfiillt. Man kann nun-
mehr den richtigen Zahlen-
wert des Lokomotivgewichtes
in die Rechnung einfiihren
und durch Ziehen eines neuer-
lichen Suchstrahles den ge-
nauen Wert der Geschwindig-
keit bzw. des Zugsgewichtes
erheben, welches durch die
gewiihlte Lokomotivtype ge-
fordert werden kann.

Die Rechentafel 148t wei-
terhin sofort erkennen, welche

Seefehliner, Elektr, Zugforderung.

Elektrische Lokomotive
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162 Bewegungsgesetze der Ziige.

Geschwindigkeit fiir eine bestimmte Dampflokomotive vorzuziehen ist, denn wenn
auch die charakteristischen Linien die mit dem angehéingten Zug auf gleichen
Zugswiderstand bezogenen Zugkraftlinien sind, also keine wirklichen Zugkraft-
werte am Radumfang darstellen, so gibt doch der Knickpunkt in der Charakteristik
mit voller Schirfe die Reibungsgeschwindigkeit, bei welcher das Treibgewicht und
der Kessel voll ausgeniitzt sind.

Die Ausniitzung der elektrischen Lokomotive (Abb. 148) unterliegt keiner Be-
schriinkung dieser Art, indem ihr Wirkungsgrad in einem vergleichsweise groBen
Bereich befriedigend ist. Dagegen bestehen andere Beschrinkungen, die im Nomo-
gramm in iibersichtlicher Weise zum Ausdruck gebracht werden kdonnen.

Vorerst ist festzuhalten, daB Triebfahrzeuge mit Motoren mit regelbarer Span-
nung und regelbarem Felde eine Reihe Eigencharakteristiken besitzen und innerhalb
dieser eine Anzahl Werte fiir die Regel- (Stunden-) und Dauerleistung aufweisen.
Diese Eigencharakteristiken sind in Abb. 149 fiir fiinf Spannungsstufen einer 1200 PS
1—C—1-Wechselstromlokomotive dargestellt.

Die Charakteristiken stellen in diesem Fall die auf gleichen Rollwiderstand von Zug
und Lokomotive bezogenen Zugkrifte am Radumfang Z— @y (kz — k) — gemessen
in t Zuggewicht — in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit (Zugswiderstand) dar.

Vom Stillstand beginnend, wird die Zugkraft der Lokomotive begrenzt durch
die Reibung. Fiir drei gebriduchliche Reibungszahlen — 181,5, 190 und 200 kgt
— sind die Grenzlinien der Zugkraft eingetragen. Diese bilden die Grenze der
Lokomotivleistung bis zu ihrem Schnittpunkt mit der der hichst zuldssigen Betriebs-
spannung entsprechenden Eigencharakteristik. Auf dieser kann, je nachdem, ob
die Regel- oder Dauerleistung iiberschritten ist, eine durch den Temperaturzustand
der Maschine begrenzte Zeit gefahren und die Geschwindigkeit bis zu demjenigen
Wert gesteigert werden, den die mechanische Sicherheit oder die befriedigende
Stromwendung setzt. Diese Grenzgeschwindigkeit (70 km/h) wird durch eine senk-
rechte Linie zu vermerken sein.

Zur Ermittlung der durch die in Frage kommenden Lokomotivleistungen herbei-
gefiihrten Erwiirmungen ist dieser Rechentafel eine Darstellung der oben erwidhnten
Eigencharakteristiken in Abhingigkeit von der Endtemperatur in einem halbloga-
rithmischen System zugeordnet werden. In diesem ist nach dem vom Verfasser
angegebenen Verfahren (Kap. V. Vierter Teil) die Temperaturcharakteristik ebenfalls
dargestellt.

Durch Projizieren kann man unmittelbar die durch eine gegebene Belastung
in einem bestimmten Zeitraum verursachte Temperaturerhthung ablesen. Der in
Frage kommende Linienzug (strichpunktiert) ist in Abb. 149 fiir das Beispiel
s=1157,, G=—220 -} 32—252 t, v=—45 km/h, Schaltstufe 4, Spannung 440 V.,
T,—83°, Fahrzeit t — 30 m, Temperaturerh6hung 7' — 40,5° C eingetragen.

Durch Verlingerung der Erwirmungslinie bis 83 — 8 =75° C geht hervor, dal3
die ermittelte Zuglast — Null Anfangstemperatur vorausgesetzt — wihrend der
Dauer von 106 min geschleppt werden kann, bis die zugelassene Temperatur-
erh6hung von 75° C erreicht wird.

Aus einer an die Zeitachse angeschlossenen Produktentafel fiir die Beziehung

S=uv-t
kann unmittelbar auch der zuriickgelegte Weg abgelesen werden.

Man kann in die Belastungstafel mit beliebigen anderen Grifien eingehen, so
dafl jede gestellte Aufgabe ohne Rechnung geldst werden kann.

Diese Rechentafel wird insbesondere ein wertvoller Behelf, um auf wissen-
schaftlich einwandfreier Grundlage zur Anleitung der Fahrer die zweckmiBige
Wahl der Schaltstufen festzustellen.



w3040 50 60 70 80 90 w0km/h

Seefehlner, Elektr. Zugforderung.

4

Abb. 149. Belastungstafel einer 1200 PS—68 t-1—C —1-Wechselstromlokomotive zur Bestimmung der
Fahrstufen und der Erwirmung der Motoren in Abhiingigkeit von der Steigung und dem Zugsgewicht;
die geltenden Spannungs-, Strom- (!/,, 1%, dauerad) Drehzahlgrenzen kionnen gleichzeitig abgelesen
werden, ebenso die zuriickgelegte Wegstrecke bei der der Fahrstufe entsprechenden Geschwindigkeit.
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7. Haltezeiten der Ziige. Fiir die genaue Ermittlung der Motorleistung wird
man im allgemeinen sich nicht auf die Auswertung eines Bewegungsbildes be-
schrinken, vielmehr die Auswertung derselben iiber die ganze zuriickzulegende
Strecke vornehmen. In allen Fillen miissen die iiblichen bzw. méglichen Halte-
zeiten beriicksichtigt werden, die insbesondere bei kurzer Folge der Haltestellen
die kommerzielle Reisegeschwindigkeit stark beeinflussen.

Sofern diese durch besondere Verkehrsriicksichten nicht anders bestimmt sind,
kommen fiir verschiedene Bahnarten folgende Haltezeiten in Betracht:

Haltezeiten = Entfernung der Haltestellen:

Schnellziige ' S5 S damiadaiie cato o 5 min 50 bis 80 km
Personenziige . . : 2 min 5bis8 ",
Uberlandbahnen (\Iotorwagenbetneb) 10 bis 30 sek 2 :
DladtbaNnen e SuiiE 1. ok e 10 sek 0.8 z
StraBenbahnen <o e s TN L SR, 7 sek 270 bis 300 m

Die Haltezeiten koénnen auch auf Grund der Beobachtung der Aus- und
Einsteigezeiten der Reisenden berechnet werden:

Zahl der einsteigenden Zeitaufwand fiir die
Reisenden Person sek
4 Bl
10 1, 4
20 ol
40 0955

8. Fahrgeschwindigkeiten der Zugfirderung.

Der dem Bewegungsbild entsprechende Zeitaufwand fiir die Befahrung der
Strecke ist die reine Fahrzeit, welcher eine mittlere Fahrgeschwindigkeit ent-
spricht. Die letztere ist grofler als die auch kommerzielle Geschwindigkeit genannte
Reisegeschwindigkeit, weil dieser Durchschnittswert sich nach Hinzu-
fiigung der Haltezeiten zur reinen Fahrzeit errechnet.

Die mittlere Geschwindigkeit findet man durch Berechnen oder Planimetrieren
der Flache des Bewegungsbildes und Division mit der reinen Fahrzeit; ebenso die
Reisegeschwindigkeit durch Division mit der Reisezeit.

Die bei Auslegung des Bewegungsbildes in Erscheinung tretenden Fahrwider-
stinde bestimmen den Kraftverbrauch und die Betriebsaufgabe der jeweiligen Art
der Babnanlage den wirtschaftlich gerechtfertigten Stromaufwand.

Dieser wirtschaftliche Umstand in Verbindung mit der jeweils gebotenen Sicher-
heit der Reisenden und der Fahrzeuge bestimmt die wirtschaftliche Fahrgeschwindig-
keit, fiir welche die Erfahrung bestimmte praktische Grenzwerte erkannt hat, inner-
halb welcher sich die gebriuchlichen und zweckmiBigen Geschwindigkeiten der
Zugforderung bewegen.

Mittlere = Reise- | Hochst-
Art der Bahnanlagen |

Geschwindigkeit km/h

Industriebahnen . . . . . . 4—10 | — 15—20
StraBenbahnen . . . ., . . 12—19 10—15 35

Stadtbahnen . . . . ., . . 27—35 | 19—30 | 50—60

Uberlandbahnen . . . . . . 35 30 60 (90)
Vollbahnen: Giiterziige . . .| 15—25 | 12—22 50
Personenziige .| 35—45 @ 30—40 75

Schnellziige . .| 70—80 @ 60—70 100—120
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Angaben iiber Stadtbahnen.
Mittlerer Abstand  Reisegeschwin-

Bahnanlage: der Haltestellen digkeit

m km/h

subway=-New-Nark, - b ooi o oo aein o L b2k 18.54

Hoch- und Untergrundbahn Berlin. . . . . . 775 24,80

Stadtbahn Berlin (Dampf) . . . . . . . . . . 1100 21,57

Berlin-Lichterfelde, Ost . . < ... ... . . . . 465 32.80

Vorortebahn Hamburg-Blankenese . . . . . . 1650 30,6
London:

: : 1940 38,7
Mansion House-Ealing 9 bzw. 16 Haltestellen . {1040 30.9
Elephant-Castle to Wattford . . . . . . . . 1280 322
Hammersmilth-Finsbury-Park . . . . . . . 1000 28.6
Charing Cross-Golders Green { 200 2o

SRR © 12450 36,7

5 9
Charing Cross-Highgate . . . ey {2238 ggj
Liverpool Street-Wood Lane. . . . . . . . 840 27,2
Claphan Common-Euston . . . . . . . . . 900 21,9

Aus diesen Angaben geht eindeutig hervor, dall vergleichsweise kurze Ent-
fernungen der Haltestellen die Reisegeschwindigkeiten wesentlich verringern, indem
in allen Fillen die praktische hochstzulidssige Beschleunigung und Verzogerung zur
Anwendung zu kommen pflegt!

Die elektrische Ausriistung der Triebfahrzeuge.

IT1I. Der Bahnmotor.
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1. Kennlinien des Bahnmotors (Abb. 150). Bereits im Rahmen der Krafterzeu-
gung wurde die Bedeutung des Umstandes betont, alles zu vermeiden, was geeignet
hygr b A ist, die Belastungsspitzen zu steigern bzw.in das

s ) [ System Starrheit zu bringen.
. | Da der Bahnbetrieb naturgemill wechselnde
55 00 i\\ . 7% Belastung bringt, weil die Ziige nach Bedarf
s0 00— 71— vom Stillstand beschleunigt, dann mit ver-
ol et =7 & schiedener Geschwindigkeit in den jeweils vor-
:: ::ﬁ TN T T 7 liegenden Steigungen beférdert werden miissen,
o N} 9 “ so ist es klar, daBl diejenige Motorart den An-
g I=d forderungen des Bahnbetriebes am besten ent-
Dy /// B L sprechen kann, die, sei es selbsttitig, sei es
7% o0 A . mit einfachen Hilfsmitteln, auf konstante
w200 % Leistung bei wechselnder Zugkraft und Ge-
i i schwindigkeit reguliert.
0 10 20 37 W 30 60 70 80 %0 %00 710 ZoAmp Die Elektrotechnik kennt zweierlei charak-
Abb. 150. Kennlinien eines StraBenbahn. teristisches Verhalten der Motoren, welches
motors (A.E.G.). entsprechend dem Umstand, dal es in aus-
Leistung . . ... .. . 44PS/n gesprochener Weise bei den betreffenden
Spannung . . « s s e s owe 650 V N . .
e 1:3 Gleichstrommotorarten vorkommt, einerseits
L e T o mit der Nebenschlul3-, andererseits mit der

Zeichenerklirung: I Zugkraft, IL. Fahrgeschwindig- » .lyn A .
keit, JT1. Wirkungsgrad. Reihensehlull-Charakteristik bezeichnet wird.
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Wie aus der Motortheorie bekannt, ist das Verhalten der beiden Motorarten
bei einer festen Klemmenspannung durch folgende Gleichungen gekennzeichnet:

NebenschluBmotor Serienmotor
@ bzw. i = const. D verinderl. D= (J)
D=CJ D~¢J*
n=0 n=f(J) bzw. f(D)
{ — verinderl. ; ~ (Const.

Hier bezeichnet:
& den Flux,
i , Erregerstrom,
J , Ankerstrom,
D das Drehmoment,
n die Drehzahl

Das Nebenschlufiverhalten ist demnach gekennzeichnet durch ein unverdnder-
liches vom Ankerstrom unabhiingiges Feld @, das von einem Nebenstrom i der
bei gegebener fester Spannung unverdnderlich ist, erzeugt wird. Sieht man vom
Spannungsverlust im Anker ab, wird fiir eine gegebene Klemmenspannung auch
die Umlaufzahl n fiir jede Belastung des Motors unveriinderlich bleiben.

Der NebenschluBmotor léduft demnach bei verinderlichem Drehmoment mit
einer fast unveriinderlichen Drehzahl, da die konstante Gegen-EMK bei konstantem
Felde nur so entstehen kann, wogegen der Serienmotor aus dem gleichen Grunde
mit abnehmendem Strom, also abnehmendem @ und fallender Gegen-EMK, schneller
laufen mubB.

Das Drehmoment ist proportional dem Ankerstrom J und da dieser sich mit

der Leif.st-ung dndert, ist das Verhilt- d c b a e i
nis J:i im Betriebe beim Neben- 3 T 7 t_‘; 7
schluBmotor mit der Leistung ver- s NS SR A d
inderlich. Yo ALY |
: g 2 SN \ \'.
Beim Reihenschlufl ist das Feld R )'\ i
dem Ankerstrom proportional inso- 2 A R\ \'.
lange die Siittigung nicht erreicht ist. 8 ¥ '\__\'\'. l
Das Feld ist verdnderlich, ebenso die ‘§= o Ny :
Drehzahl. Das Drehmoment ist ver-®™ A \‘v‘\
hiiltnisgleich dem J*® und = B
i \‘\
J 1 A
—=—Const., weil J =—1. &
% - ""“‘:,;.
~
Triagt man das Drehmoment bzw. el v S
die Zugkraft eines Motors in Abhingig- Geschwindigheit
keit von der Drehzahl auf, wird das Abb.151. Kennlinien der verschiedenen Motorarten:
diesen Verhiltnissen entsprechend ver- o f:;*;if;:z?l';g’ﬂ;‘:z:'} Gleichstrom,
schiedene Verhalten der beiden Motor- ¢) ReihenschluBmotor, Wechselstrom,
arten augenfillig. ;’] gﬁ:ﬁgm‘;‘g:e ;
Die eisenbahntechnische Bedeu- b) Hyperbel konstanter Leistung.

tung dieser charakteristischen Linien
(Abb.151) ist am besten durch Hinzufiigung der Hyperbel (b) fiir konstante Leistung
zu erkennen.

Um eine Systematik in der schematischen Darstellung zu sichern, sei erlduternd
festgestellt, dall Anker mit Gleichstromwicklungen und Kollektoren stets nur mit
solchen Feldern ein Drehmoment erzeugen konnen. deren Achse senkrecht auf die
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Biirstenachse ist. Dies ist in der schematischen Darstellung (Abb. 152) zum Aus-
druck gebracht. Wicklungen in der Biirstenachse sind durch Induktion d. h. bei
Wechselstrom transformatorisch verkettet; bei Gleichstrom tritt bei gleichachsigen
Wicklungen eine Summierung oder Subtraktion der magnetomotorischen Krifte ein.
Entsprechend dem weiteren Umstand, daBl die Anderung der Drehrichtung oder
der Ubergang von Motor zu Generatorwirkung beim HauptschluBmotor jeweils den
Wechsel der relativen Schaltfolge von Anker und Feld bedingt, wird dies auch in
den grundsiitzlichen Darstellungen zum Ausdruck gebracht. Ebenso dann, wenn,
wie es bei Fahrzeugen, die mit zwei Motoren ausgeriistet sind, fast immer der Fall
ist, die selbstverstindlich gleichartig gebauten Motoren rdumlich um 180° gedreht
angeordnet sind. Fiir gleiche Fahrtrichtung miissen daher die zwei Motoren in
bezug auf die relative Lage von Anker und Feld verschieden geschaltet sein.

2. Die Abhiingigkeit von der Klemmenspannung. Aus den Grundgleichungen
der beiden Motorarten geht eine vom Standpunkt der Zugférderung wichtige Tat-
sache hervor: der Zusammenhang des Drehmomentes mit der Linien-
spannung.

Das Drehmoment des ReihenschluBmotors ist unabhingig von der Klemmen-
spannung, gestattet daher in der Bemessung der Leitungen die aus wirtschaft-
lichen Griinden gebotene Wahl zu treffen. Die Stromart — Gleich- oder Wechsel-
strom — ist dabei ohne Belang.

Der Erregerstrom des Nebenschlufimotors mt proportional der Klemmen-
spannung. Das Drehmoment nimmt somit — innerhalb der Grenzen der Proportio-
nalitit zwischen Feld- und Erregerstrom — im Verhiltnis zur Klemmenspannung
ab. Der Betrieb mit NebenschluBmotoren verlangt demnach, gleiche Verhiltnisse vor
Augen haltend, gegeniiber dem ReihenschluBmotor in bezug auf Drehmoment
reichlich bemessene Motoren oder Leitungsanlagen mit hoéherem Kupferaufwand.

Die Empfindlichkeit gegen Anderung der Klemmenspannung ist in noch
héherem MalBle bei den Motoren, die nach dem Induktionsprinzip gebaut sind,
vorhanden.

Bei diesen ist nicht nur das das Drehmoment erzeugende Feld in Abhingigkeit
von der Klemmenspannung, sondern auch die unter der Kraftwirkung stehenden

Abb. 152. Schema der Motorschaltungen.
a) ReihenschluBmotor, b) NebenschluBmotor, ¢) Stérung der Seriencharakteristik durch eine Ausgleichsverbindung.

Strome sind diesem Feld bei gegebener Schliipfung proportional. Das Dremoment
des Induktionsmotors nimmt daher quadratisch mit der Klemmenspannung ab.

Dieser Mangel des Induktionsmotors wird dadurch aufgewogen, daB3 man bei diesem
wegen Fehlen des Stromwendeapparates — ohne Transformierung am Fahrzeug —
hohere Spannungen anwenden kann als beim Gleichstrommotor; daher wird bei einem
gegebenen Kupferaufwand ein verhiltnismidBig kleinerer Spannungsabfall auftreten.

In der Praxis besteht diese Uberlegenheit des Drehstrommotors nicht mehr
unberiihrt, denn es ist gelungen Anordnungen — Serienschaltung der Motoren —
zu treffen, die es ermoglichen im Gleichstrombetrieb die im Bahnbetrieb mit Dreh-
strom gebriduchliche Spannung von 3000 Volt anzuwenden.
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Der Vorteil des Drehstrombetriebes beschrinkt sich demnach auf etwa 12,59/,
Ersparnis an Leitungsmaterial, wobei der induktive Spannungsverlust noch nicht
beriicksichtigt ist.

3. Die Regelung der Geschwindigkeit (Drehzahl). Die Kennlinien der ver-
schiedenen Motorarten weisen unter einem den Weg, welcher zum Zwecke einer wirt-
schaftlichen Geschwindigkeitsregelung einzuschlagen ist.

Die Drehzahl des ReihenschluBmotors éndert sich, eine bestimmte Zugkraft
vor Augen haltend, proportional der Gegen-EMK, wobei die Zugkraft vom je-
weiligen Wert der Gegen-EMK bzw. — da der Spannungsabfall im Motor ver-
héltnisméBig klein ist — auch vom Wert der Klemmenspannung unabhingig ist.

Der HauptschluBmotor kann
durch Anderung der Spannung
wirtschaftlich geregelt werden.

Bei Gleichstrombetrieb steht zu
diesem Zweck die Reihenschal-
tung mehrerer Motore zur Ver-
fligung.

Das Wechselstromsystem ver-
wendet zu diesem Zweck den
Stufentransformator.

Die Geschwindigkeit des Gleich-
stromnebenschluBBmotors kann in
groBen Grenzen betriebssicher nur
durch Anderung der Ankerspan-
nung beeinflult werden, wobei die Erregerspannung tunlichst aufrecht zu halten ist.

Eine nicht zu weit gehende Geschwindigkeitsregelung ist bei den beiden
Motorarten auch durch Feldschwichung (Abb. 153) erzielbar, sofern es sich
‘um nicht zu stark gesdttigte Maschinen handelt. Eine vollstindige Aufhebung
des Ankerfeldes durch Wendepole ist die Voraussetzung fiir die Anwendung dieses
Mittels.

Bei Induktionsmotoren versagt die Geschwindigkeitsregelung durch Anderung
der Spannung, indem bei dieser Motorart die Drehzahl nicht von der Klemmen-
spannung, sondern nur von der Geschwindigkeit des Drehfeldes abhiingt. Da des
weiteren sich das Drehmoment mit der Herabsetzung der Spannung vermindern
wiirde, scheidet dieses Mittel als Behelf fiir eine Drehzahlregelung aus. Uber ein
unwirtschaftliches Mittel die Drehzahl herabzusetzen — jedoch niemals zu er-
hohen — verfiigt man in der Einschaltung von Ohmschen Widerstinden in den
Liuferstromkreis, wobei das Drehmoment in gewissen Grenzen unbeeintrichtigt bleibt.

Entsprechend dem Zusammenhang zwischen Ankerdrehzahl und Drehfeld-
geschwindigkeit, kann eine wirtschaftliche Abstufung der Geschwindigkeit von Dreh-
strominduktionsmotoren mit Hilfe der Polumschaltung — Anderung der Polzahl
— erzielt werden.

Abb. 153. Geschwindigkeits-
regelung durch Feldschwiichung
beim ReihenschluBmotor.

4. Das Anlassen. Im Geschwindigkeitsbereich von 0 bis zur Eigencharakteristik
wird die Motorzugkraft — eine stestige Drosselung des Stromes vorausgesetzt —
durch eine zur Abszissenachse parallele Gerade dargestellt, indem die mit kleinem
eigenen Widerstand behafteten Motoren in der Weise auf Touren gebracht werden,
dafl man veriinderliche, mit der Geschwindigkeitszunahme abnehmende Wider-
stinde vorschaltet die die Strombeanspruchung und damit die Zugkraft des
Motors auf einen bestimmten Wert begrenzen (Abb. 154).

Die durch die Koordinaten eines Punktes der Kennlinien Z—f(v) einge-
schlossene Fliche bildet ein Mall fiir die Leistung (Z-v) der Triebmaschine. Sieht
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man von den Verlusten in der Maschine selbst ab, ist die Zugkraft ein Mal} fiir
den Strom J und v bzw. n die Drehzahl fiir die Ankerspannung.

Fiir konstante an das System — Anker und vorgeschalteter Widerstand ---
angelegte Spannung messen auch die Stromstirken — die Ordinaten — die zu-
gefiihrte bzw. abgegebene Leistung. Die zugefiihrte Leistung ist Annahme gemif
konstant; sie ist im rechtwinkeligen Bezugssystem durch eine zur Abszisse parallelen
Geraden dargestellt. .

Die abgegebene Nutzleistung wiichst linear mit der Geschwindigkeit; die Lage
der entsprechenden Geraden OA und OB ist durch den Nullpunkt des Systems
und durch den Schnittpunkt mit der Eigencharakteristik gegeben, d. h. durch die-
jenige Geschwindigkeit, bei welcher kein Widerstand mehr vorgeschaltet ist.

Die so gewonnenen Linien ermdoglichen beziiglich des Motorverhaltens weit-
gehende SchluBfolgerungen.

Zuniichst ist es fiir den NebenschluBmotor klar, dal der Schnittpunkt der Anfahr-
linie mit der Eigencharakteristik den Punkt der gréften Leistung gibt. Zeichnet
man fiir diesen Punkt die Hyperbel konstanter Leistung, wird dies auch zeichnerisch
erkennbar.

Beim ReihenschluBmotor ist die Sachlage viel giinstiger, indem seine Eigen-
charakteristik sich der Hyperbel fiir I — Const. sehr niihert, ja es stehen nament-
lich bei Wechselstrombetrieb einfache Hilfsmittel zur Verfiigung, um die Motor-
charakteristik mit der Hyperbel in praktische Ubereinstimmung zu bringen.

Wie bereits erwiahnt, fillt der wagerechte Teil des Diagrammes in die Anfahr-
periode und stimmt zweckméiBigerweise mit der
Stundennormalleistung des Motors iiberein.

Der eigentliche Arbeitsbereich liegt in der
Eigencharakteristik im Mittel bei einem Punkt,
der der Dauerleistung des Motors entspricht.

Zwei zur Befahrung derselben Strecke be-
stimmte Motoren der beiden Bauarten miissen
die gleichen Dauerleistungen und Anfahr-
zugkrifte aufweisen, d. h. die beiden charak-
teristischen Linien miissen sich im Punkte der
identischen Dauerzugkraft schneiden und gleich
grofle Anfahrzugkrifte aufweisen. Dieser Zu-
Abb. 154, Kennlinien Z—f (v) bzw. J—f Sammenhang ligt die Uberlegenheit des Reihen-
(E) oder L—f(v) fiir das Anfahren mit SchluBmotors sofort erkennen; der Nebenschluf-
einem Serienmotor (0 4) und einem Neben- motor verbraucht zum Anfahren eine wesent-
schluBmotor(0B). (W)Wechselstrommotor.  |ich griBere Arbeit, weil die widerstandsfreie

Fahrt die Eigencharakteristik bei einer wver-
gleichsweise hohen Geschwindigkeit erreicht wird. Die durch den Punkt B be-
stimmte Hochstbeanspruchung des letzteren wird wesentlich grofier als diejenige
des R.S.-Motors.

Die Leistung der Motoren ist bei

v=>0 L=0

L=Zv, L,=2v,,
die Verbindungsgraden O 4 bzw. OB teilen die Flache der zugefithrten Arbeit in
die Nutzleistung und in die Dreiecke O AC bzw. 0 A B der Anfahrverluste. Auch
diese sind beim N.-Motor wesentlich grofer.
Die starre Charakteristik des N.-Motors bewirkt, dall die aufgenommene
Leistung proportional der Zugkraft steigt, d. h. der N.-Motor wird in einer grofien

o

im Punkte 4 bzw. B ist
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Steigung proportional mehr belastet, weil er seine Geschwindigkeit beibehilt.
Die Geschwindigkeit des R.S.-Motors 1dBt nach, daher wird dessen Beanspruchung
entsprechend weniger zunehmen.

Aus dieser Darstellung sind die Mittel zu erkennen. mit deren Hilfe einerseits
die Anfahrverluste herabgesetzt werden konnen, andererseits wie die Eigen-
charakteristik in eine Hyperbel konstanter Leistung iiberfiihrt werden kann.

Gelingt es, die Betriebsspannung herabzu-

setzen, zu unterteilen, bzw. die Motorcharakte- \\
ristik in einen anderen Geschwindigkeitsbereich D Coart
zu verlegen, vermindern sich die Anfahrver- Va o

luste dementsprechend, d. h. bei halber Spannung ~
auf die Halfte usw. Bei Gleichstrom steht
fiir diesen Zweck eine beschrinkte Stufen- Rve
zahl durch die Reihennebeneinander-
schaltung (Abb. 155) zur Verfiigung, bei
Erreichung der Eigencharakteristik kann eine -—
Feldschwichung (Abb.155) zum Ziele fiihren. Apb. 155. Kennlinien fiir die Serien-
Diese ist bei Wendepolmotoren bis 50°/) Strom-  parallelschaltung und Anderung der Eigen-
schwiichung zuldssig, die Nebenschliisse ver- charakteristik durch Feldschwiichung.
mindern jedoch die Betriebsicherheit.

NII"‘I

Beim Wechselstrommotor kann dessen Geschwindigkeit mit dem Stufen-
transformator verlustlos geregelt werden.

Der Wechselstrommotor ist im allgemeinen magnetisch weniger gesiittigt
als der - Gleichstrommotor, seine Charakteristik ndhert sich sehr der Hyperbel
konstanter Leistung, d. h. die Geschwindigkeitslinie fillt weniger steil ab als
beim Gleichstrommotor, so daB bei denselben prozentischen Schwankungen vom
Mittelwert viel weniger Reglerstufen nétig sind.

5. Parallelbefrieb. Der ReihenschluBmotor Hyperbel fiir
(Abb. 156) arbeitet in Parallelschaltung vollstindig Z.val
stabil, weil bei Zunahme -der Drehzahl eines
der parallel laufenden Motoren dessen Gegen-EMK
wichst und damit die Stromstirke und das Dreh-
moment abnimmt, bis wieder Gleichgewicht mit
dem Gegendrehmoment entsteht. Serienmotoren
arbeiten auch stabil, wenn ihre Kennlinien nicht
iibereinstimmen; es stellt sich lediglich eine der ;
fiir alle parallel laufenden Motoren eines Fahrzeuges Zugkraft
identische Geschwindigkeit entsprechende Strom- .., 1s6. Ungleiche Geschwindig-
stirke bzw. Zugkraft ein, wobei die Summe der keit-Zugkraft- Kennlinien zweier
einzelnen Zugkrifte gleich dem zu iiberwindenden Serienmotoren.
Widerstand sein muB. '

Es ist dabei unzulidssig, etwa zum Zwecke der gleichen Aufteilung der
Leistung auf alle parallel geschalteten Motoren eine die Felder und Anker fiir
sich parallel schaltende Ausgleichverbindung zu legen (Abb. 152¢). Hierdurch
wird die Grundlage des stabilen Verhaltens, das unveridnderliche Verhiltnis von
Anker und Feldstrom gestort. Diese Tatsache wird klar, wenn man z B. an-
nimmt, die Erregung eines Motors werde unterbrochen. In diesem Falle tritt
in dem mit den iibrigen an einer bestimmten Spannung parallel liegenden Anker
des betreffenden Motors ein KurzschluB auf, weil die Gegen-EMK bis auf die
Remanenz verschwindet.

Geschpindigkeit
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Zu dem Zwecke des Ausgleichs der Leistungen kommt auch die fiir den
Generatorbetrieb zweckmiBige Kreuzschaltung von Anker und Feldern nicht in
Betracht, weil in dieser Schaltung die Motoren unstabil arbeiten.

Nimmt z. B. der Anker des Motors I weniger Strom auf, schwiicht er hierdurch das Feld des
Motors II und daher dessen Gegen-EMK. Dieser Vorgang setzt sich fort, bis die Gegen-EMK des

Motors I iiber die Netzspannung steigert. Motor I arbeitet daher als Generator ins Netz, wodurch
Motor II umpolarisiert wird.

Unstabil ist der HauptschluBmotor in der zur Verminderung der Anfahrverluste
und zur wirtschaftlichen Geschwindigkeitsregelung gebriuchlichen Reihenschal-
tung, wenn aus irgendeinem Grund die mechanische Kupplung der in Reihen-
schaltung befindlichen Motoren verloren geht. Dieser Fall tritt ein, wenn eine an-
getriebene Achse eines Fahrzeuges, dessen Motoren in' Reihe geschaltet sind. ins
Schleudern geriit. In diesem Fall hort die gleichméfBige Verteilung der Klemmen-
spannung auf alle Motore auf; es iibernimmt der durchgehende Motor fast die ganze
Spannung und verhindert auf diese Art das Anfahren, indem wegen seiner hohen

Gegen-EMK die erforderliche Stromstiirke

; nicht zuflieBen kann.
Abgesehen von der hiermit verbundenen
@ Betriebsstorung bringt dieser Umstand bei
Hochspannungsmotoren, die dauernd zu
zweit in Reihe geschaltet sind, die Gefahr
mit sich, dal3 die Kollektoren mit einer weit-
aus groBeren Spannung beansprucht werden,
als fiir welche sie gebaut sind. Um dieser
Gefahr zu begegnen, baut man Doppel-

motoren, deren Anker gemeinsam auf ein
Zahnrad arbeiten, so dall eine mechanische

aW‘

b
!

Abb. 157. Parallelschaltung von Neben-  Kupplung erzielt wird.
schluBmotoren mit Widerstand fiir den Der N.-Motor ist in Nebeneinander-
Ausgleich der Strome. schaltung unstabil. Geringe Geschwindig-

keits- oder Spannungsinderungen bewirken
eine sprunghafte Anderung der Stromstirke, sogar €ine Umkehrung zur Gene-
ratorwirkung; der N.-Motor ist daher fiir den Parallelbetrieb ungeeignet.

Wie geringfiigige Anderungen in der Geschwindigkeit oder im Widerstand des
Stromkreises parallel geschalteter N.-Motoren geniigen, lehrt ein Beispiel (Abb. 157).
In einer Zahnradlokomotive arbeiten zwei N.-Motore von je 100 PS nebeneinander,
der Ankerwiderstand eines Motors betriigt 0,058 Q, daher geniigt ein EMK-Unter-
schied von 10 V, um das Verhiltnis der Stromstdrken in beiden Motoren auf
2:1 zu veridndern.

Es gilt fiir Vollast:

J=2504, K =FE,}10,
E, 11,0058 =FE, {1, 0,058,
daher
g — 8o e — 1681

Begegnet wird diesem Ubelstand durch einen Ausgleichswiderstand gemil
der Schaltung Abb. 157.

DaB beim S.-Motor in Nebeneinanderschaltung keine Stromumkehr. also keine
Generatorwirkung eintreten kann, geht aus seiner Geschwindigkeitscharakteristik
hervor, die sich asymptotisch der Abszisse nidhert. Die Umkehrung kann nur
beim Wechsel der Geschwindigkeit oder was auf dasselbe herauskommt, wenn diese
ihre Richtung nicht dndert, nach Umschalten des Ankers oder des Feldes eintreten.
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Gegen den NebenschluBmotor sprechen auch technologische Gesichtspunkte.

Der N.-Motor hat im Feld viele diinne Windungen, die mechanisch niemals
so fest und sicher hergestellt werden konnen wie die Feldwicklung eines aus starken
Driihten hergestellten R.-Motors.

Aus dem gleichen Grunde ist die Ausniitzung des Wickelraumes ungiinstiger.
In einem Wickelquerschnitt sind viele Isolationsschichten erforderlich, die auBer-
dem an sich stirker bemessen sein miissen als beim R.-Motor, weil an der Spule
die volle Betriebsspannung auftritt, wogegen die am Feld des R.-Motors herrschende
Spannung kaum einige Prozent der gesamten Spannung
ausmacht, dabei auch die Spannung gegen Erde sehr klein
gehalten werden kann.

Die Selbstinduktionsspannung beim Ausschalten bildet -v
dank der groBen magnetischen Trigheit des Systems fiir
die Feldwicklung eine Gefahr. AL

6. Vergleich mit der Dampflokomotive. Die Kenn-
linien (Abb. 152) eignen sich auch gut zur Beurteilung der Motor
Dampflokomotive, indem die Kennlinie der Dampf-
lokomotive nahezu mit derjenigen des R.-Motors iiberein- sV
stimmt. Fiir die Dampflokomotive gibt der Punkt 4 einen
Grenzwert, die Reibungsgeschwindigkeit. Bei dieser ist
die Lokomotivleistung die gréfte, indem die durch die Rei-
bung begrenzte Zugkraft voll ausgeniitzt wird und auch Abb. 158. Stromumkehr der
diejenige groBte Geschwindigkeit erreicht ist, welche die ReihenschluBmaschine.
Kesselleistung noch erzielen ldBt. Mit dieser Geschwindig-
keit fordert die Dampflokomotive im allgemeinen die grofBte Tonnen-Kilometerzahl
iiber eine gewisse Strecke. Jede Abweichung nach irgendwelcher Richtung beein-
triichtigt die Leistung.

Nicht so die elektrische Lokomotive mit R.S.-Kennlinie. Der Punkt 4 gibt
wohl die grofite Leistung, aber nahezu dieselbe Leistung kann in einem groBeren
Arbeitsbereich mit gutem Wirkungsgrad erzielt werden. Die scharfe Ge-
schwindigkeitseinschrinkung, welche die Dampflokomotive verlangt, besteht nicht.
Das elektrische Triebfahrzeug ist viel allgemeiner brauchbar.

7. Die Arten des Einphasen-Kollektormotors. Die vorstehenden Betrach-
tungen gelten fiir Gleich- und Wechselstrom und erliutern die Bedeutung der
ReihenschluBcharakteristik eines Bahnmotors. Fiir Gleichstrom ist damit ohne
weiteres gegeben, fiir welche Wicklungsart des Triebmotors man sich zu ent-
scheiden hat.

Weniger einfach liegt die Sachlage beim einphasigen Wechselstrom, indem bei
diesem die elektromechanische Energiecumformung nicht nur durch die Zu-
fuhr des Stromes zu den magnetisch verketteten Wicklungen, sondern auch durch
Induktion erzielt werden kann. Es sind eine groBle Zahl von Schaltmdglichkeiten
fiir die Motoren angegeben und auch entwickelt worden, die jedoch nicht gleich-
wertig sind, weil der fiir den Betrieb auBerordentlich wichtige Kommutations-
vorgang — die Stromwendung — sich nicht bei allen Bauarten gleich gut ab-
spielt. Auch in bezug auf Phasenverschiebung arbeiten die verschiedenen Motor-
arten nicht gleich.

Die scharfen Anforderungen des Bahnbetriebes haben auch auf diesem Gebiete
das weniger Wertige bald erkennen lassen.

Es darf behauptet werden, daB zurzeit die Motoren nach dem Induktions-
prinzip mit oder ohne Ankererregung mit festen oder verschiebbaren Biirsten-
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systemen — soweit Einzelleistungen von mehr als etwa 50 PS in Betracht kommen
— der Geschichte angehdren.

Alle diese Motoren kommutieren nur in der Ndhe des Synchronismus gut;
sie sind mehr oder weniger an einen kleinen in der Nidhe des Synchronismus
befindlichen Geschwindigkeitsbereich gebunden. Diese Motoren verlangen be-
stimmte Polzahlen, die nur dann zu guten Bauformen fithren, wenn es sich um
langsamlaufende Motoren handelt.

Der reine R.-Motor mit seiner Abart, dem doppeltgespeisten ReihenschluB-
motor, unterliegt derartigen Einschrinkungen nicht; es ist ohne weiteres maglich,
diese Motorart mit einer bei allen Geschwindigkeiten guten Stromwendung zu bauen.
Dabei wird der Motor im Gewicht leicht, da nur die Anker- bzw. Kollektorumfangs-
geschwindigkeit eine Grenze bildet.

Ohne in die Motortheorie und Berechnung der Motoren — als nicht in den
Rahmen dieses Werkes fallend — tiefer eindringen zu wollen, seien hier an Hand
der durchsichtigen und klaren Betrachtungen Vallauris diejenigen Ableitungen
durchgefiihrt, die zur Beurteilung einer Motorart nétig sind, nachdem das grund-
siatzliche Verhalten der Neben- und ReihenschluBmaschinen schon bereinigt wurde.

8. Die Stromwendung. Das Hauptfeld — das ist dasjenige, welches mit den Anker-
stromen das Drehmoment entwickelt und dessen Achse rdumlich senkrecht auf die
Biirstenachse gerichtet ist — kann im allgemeinen in der Ankerwicklung keine Strome
induzieren. Eine Sonderstellung nimmt jedoch die in der Biirstenachse befindliche
durch die Kohlenbiirste kurzgeschlossene Ankerspule ein, deren Achse mit dem Haupt-
feld zusammenfillt. Diese Spule ist mit dem Hauptfeld transformatorisch verkettet und
erzeugt in dieser statisch, also unabhiéngig von der Drehzahl, eine EMK, die
mit dem Feld in Quadratur ist. Diese EMK bleibt hinter dem Feld um 90° zuriick.

Durch den Umlauf im Ankerstreufeld entsteht wie bei jeder kompensierten
Gleichstrommaschine die Stromwendespannung, die in Phase mit dem Anker-
feld, daher in Phase mit dem Strom ist. :

Der Effektivwert der statisch (transformatorisch) induzierten, in Quadratur mit
dem Feld und Strom befindlichen Spannung ist

E,—628w~ F-10°,
wo w die Windungszahl der kommutierenden Spule,

~ die Periodenzahl und
F den effektiven Flux des Hauptfeldes pro Pol bezeichnet.

Zur Kennzeichnung der Phase liBt sich diese EMK in der Form
B,—j-kI

ausdriicken; j ist die imaginiire Einheit V —1.

Die durch diese Grundgleichung bestimmten Vorginge sind ausschlaggebend
fiir die Wahl der zurzeit am europiischen Kontinent vorherrschenden niedrigen
Periodenzahl fiir Bahnen — 15 bis 16*/; — gewesen. Um fiir e, den durch die
stofflichen Eigenschaften der Kohlenbiirsten bestimmten Wert von etwa 3.5 bis
4 Volt nicht zu iiberschreiten, mufl die ~ moglichst niedrig sein, um noch fiir w—1
angemessene Poldimensionen zu erhalten.

Die Stromwendespannung ist

Engvwzi SL,,
wo & eine Erfahrungszahl,
v die Ankerumfangsgeschwindigkeit,
w die Windungszahl fiir jedes Segment,
A S die Ampérestabzahl fiir den em Ankerumfang und
L, die Motorbreite bedeutet.
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Fiir eine bestimmte Maschine gilt
E,=kJn.

Gelingt es, ein zum Hauptfeld rdumlich um 90° verschobenes Querfeld zu er-
zeugen, so wird dieses in der kurzgeschlossenen Spule eine EMK der Drehung er-
zeugen, welche in Phase mit dem Feld ist. Diese EMK sei

n=kyn®.
Hieraus wird i
k,Jdn—+tjk,J RN
=1 -2 —fkJIik—,
@ k:; n 1 -[_J S n
die mit J phasengleiche Komponente hilt der dynamischen Funkenspannung das
Gleichgewicht, die dazu senkrechte ebenso der statischen.

Abb. 159. Schaltung und Vektordiagramm des doppelt gespeisten Kollektormotors.

Bestiinde die Maglichkeit, ein Querfeld @ zu erzeugen, dessen GroBle und
Phase, d. h. dessen Vektor in Abhidngigkeit von den beiden Betriebsvariabeln .7 und
n mach der obigen Formel verlduft, so wire im ganzen Arbeitsbereich des Motors
eine vollkommene Stromwendung gesichert.

Eine solche vollkommene Losung ist nicht erreichbar.

Bei n=o0, d. h. in dem fiir den Bahnmotor sehr wichtigen Betriebszustand des
Anfahrens, miiite die unmégliche Bedingung befriedigt werden

P —oc!

Jenseits diesem, bei neuzeitlichen Motoren sehr geringen Prozentsatz des Gesamt-
tourengebietes ist es moglich, die erforderliche Einstellung zu bewirken.
In bezug auf die Funkenspannung verhalten sich die verschiedenen Bauarten
und Schaltungen ganz gleich; die abgeleiteten Beziehungen gelten daher allgemein.
Die verschiedenen Arten Kollektormotoren unterscheiden sich dagegen in bezug
auf die Herstellungsweise der Gegenfunkenspannung bzw. des Querfeldes.
Diejenige Schaltung wird vorzuziehen sein, welche imstande ist, mit der kleinsten
Aufwendung von Bau- und Betriebsumstindlichkeiten die grofite Anniherung an
den als ideal erkannten, durch die obige Gleichung bestimmten Zustand zu erzielen.
Die Erfahrung hat die Zahl der gebriuchlichen Schaltungen stark verringert
und zu zwei Hauptformen gefiihrt, die als abgezweigte Reihenschaltung und
als doppelte Speisung bezeichnet werden.

9. Der doppelt gespeiste Reihenmotor. Unter der letzteren allgemeinen Be-
zeichnung lassen sich verschiedene Schaltmdglichkeiten zusammenfassen, von welchen
die hier an erster Stelle gesetzte insofern den anderen iiberlegen ist, als Feld- und
Ankerstrom streng gleichphasig sind, die Drehmomentbildung daher am vor-
teilhaftesten vor sich geht (Abb. 159).

Uber den elektromechanischen Umformungsprozel erhilt man durch Betrach-
tung der Wirkungsweise dieses Motors in den beiden Endstellungen des verinder-
lichen Mittelanschlusses 4 Einblick.
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Fillt dieser mit dem Anschlul der Arbeits- oder Kompensationswicklung zu-
sammen, arbeitet der Motor in reiner Reihenschaltung mit kurzgeschlossener Kom-
pensationswicklung, d. h. die Leistung wird dem Rotor durch die Biirsten
leitend zugefiithrt, am Anker herrscht praktisch die volle Arbeitsspannung.

Umgekehrt, wenn 4 an das andere Ende angeschlossen ist, erhidlt die Kom-
pensationswicklung, die zur Arbeitswicklung wird, die volle Spannung und erzeugt
durch Induktion die zur Drehmomentbildung erforderlichen Strome.

In der amerikanischen Literatur wird dieser Motor auch Serien-Repulsionsmotor
genannt.

In den Zwischenstellungen ist die an die Kompensationswicklung an-
gelegte Spannung stets das Maf fiir den Anteil der induktiv auf den
Anker iibertragenen Leistung.

Die dargestellte Schaltung ist jedoch selbst bei verhiltnismaBlig gut ausgeniitzten
Motoren unbrauchbar, wie dies zwingend aus der Untersuchung des Vektordiagramms
(Abb. 159) hervorgeht.

oa=—1I,, ist die ges. Spannung des Motors,
ab=E, ist der Anteil der Kompensationswicklung,
OF sei die Richtung des der Speisespannung nacheilenden Rotor- und
Feldstromes.

Das in der Biirstenachse pulsierende Querfeld @ hilt der angelegten Spannung £,
das Gleichgewicht, wodurch GréBle und Richtung von @ eindeutig bestimmt ist. Der
Vektor ¢ mufl auf die Gegen-EMK in der Kompensationswicklung senkrecht stehen.
Es sind daher auch GroBe und Phase der dieses Feld erregenden Amperewindungen
gegeben. Diese resultieren aus den 4 W der Kompensationswicklung und des Rotors.

Der Strom .J, (on) in der Kompensationswicklung wird sich daher gegeniiber
Jr (om, Rotorstrom) so einstellen, daBl unter Beriicksichtigung der Windungszahl
und des Wicklungsfaktors der beiden gleichachsigen Wicklungen, die fiir die Magne-
tisierung dieser gemeinsamen Achse resultierenden AW die ganz bestimmte Grole
und Phase 4 W (pm) besitzen, wo mit @ der mit den beiden gleichachsigen Wick-
lungen gemeinsam verkettete Flux bezeichnet wird. Von der Spannung e, ist eine
Teilspannung (o ¢) entsprechend der Streuspannung der Kompensationswicklung 1 zu

N - SRS S AT E x

Abb. 160. Schaltung und Vektordiagramm des doppelt gespeisten Kollektormotors
mit Drosselspule im Mittelleiter.

dem Vektor .J, und eine Teilspannung (cd) gleich und entgegengerichtet dem in
derselben Wicklung auftretenden Ohmschen Spannungsabfall. Der resultierende
Vektor (db) stellt die interessierende Querfeldspannung dar, welche die GroBe und
Phase des Querfeldes @ bestimmt.

Da om=.Jp—Jp, so stellt diese Strecke in einem anderen MafBstab auch die
Rotoramperewindungen dar. mp | € und L auf bd stellt dann A4 W, dar. Be-
deutet i das Ubersetzungsverhiltnis der beiden Wicklungen, d. h.

i wirksame A W.der Kompi“'ickl_lvl_rl,g'
~ wirksame 4 W der Rot.-Wicklung ’
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so wird op =i/, sein und in dem fiir die 4 W gewiihlten MaBstab die Kompen-
sations-4 W darstellen.

0
o= p___'}-l
w

wird der Vektor des Kompensationsstromes und % m=_.J, derjenige des Mittelleiter-
stromes,

Der bereits angedeutete Mangel der betrachteten Schaltung geht aus diesem
Vektorendiagramm hervor: das Querfeld ist fast in Quadratur mit dem
Hauptfeld, d. h. die mit J phasengleiche Komponente wird zu gering, als daB
die dynamische Funkenspannung ausgeglichen werden konnte; die betrachtete
Maschine wiire also eine schlechte Gleichstrommaschine.

Nur bei niedriger Drehzahl, bei welcher die absolute Grifle dieser Funken-
spannung niedrig ist und daher auch eine unvollkommene Kompensation keine
unzuldssige Funkenbildung verursacht, kann diese Schaltung verwendet werden,
denn dann ist auBerdem cos¢ klein ¢ groB und erhdlt daher @ eine griBere
mit JJ_ phasengleiche Komponente. Bei gut ausgeniitzten Motoren im normalen
Tourengebiete und bei gutem cos ¢ ergibt diese Schaltung eine unzulissige Funken-
bildung. Sie ist ganz unabhingig von der Einstellung von 4 unbrauchbar, da man
durch diese die Grofe von @, aber nur wenig die Phase beeinflussen kann.

Einen gut brauchbaren Motor erhilt man durch Einschaltung einer Drossel-
spule in den Mittelleiter. Diese Schaltung ist bei vielen europiischen Lokomotiven
mit bestem Erfolg beniitzt worden. (Rhitische Bahnlokomotive Nr. 391, Wien-
Prefburg 1 — B — 1 Lokomotive).

Das dieser Schaltung entsprechende Diagramm (Abb. 160) la6t sich nach dem
oben Gesagten ohne weiteres ableiten. Das Diagramm liBt erkennen, daBl der Winkel
F & wesentlich kleiner als 90° ist; das Querfeld erhilt daher einen groBeren mit J,
phasengleichen Anteil, welcher die dynamische Funkenspannung ausgleicht.

Man hat es somit in der Hand, durch zweckentsprechende Einstellung der
beiden verfiigbaren GriBen, .d. i. der der Spannung ¢, und der Impedanz des
Mittelleiters, GroBe und Phase des Querfeldes @ bzw. seine beiden Komponenten
beliebig einzustellen.

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dafl durch die Einstellung von £’, in der
Hauptsache die GréBe, durch die Mittelleiterimpedanz in der Hauptsache die
Phase des Querfeldes beherrscht werden kénnen.

Die mit Motoren dieser Schaltung im schwersten Eisenbahnbetrieb gemachten
Erfahrungen sind vorziiglich. Die Kollektoren sind nach einem sechsjihrigen Betrieb
mit Jahresleistungen bis zu 100000 Lokomotivkilometern wie neu und stehen noch,
ohne daB ein Abdrehen nétig oder in absehbarer Zeit zu erwarten wire, im
Betrieb. Drei Stufen am Mittelleiter erwiesen sich fiir einen Geschwindigkeitsbereich
von 0 bis zum fiinffachen Synchronismus als vollstindig ausreichend.

10. Der ReihenschluBmotor mit abgezweigter Kompensation. Die eben behandelte
Schaltung befriedigt insofern nicht, als sie nicht das erreichbar Einfachste darstellt. Der
Spannungsteiler, die Mittelleiter-Drosselspulen und die zur Schaltung nétigen Schalt-
elemente sind im gedriingten Aufbau einer Lokomotive unerwiinschte Zutaten. Man
entledigt sich ihrer um so eher, als der reine ReihenschluBmotor mit der ab-
gezweigten Kompensation, wie sie erstmalig von Behn-Eschenburg angegeben
Wurde, mit einfacheren Mitteln dieselben Ergebnisse erzielen liBt.

Im reinen ReihenschluBmotor sind F und @ in Phase, weil nur ein Strom-
kreis vorhanden, daher Jg =Jz —Jp ist. Wie aus dem Vektordiagramm (Abb. 161)
hervorgeht, hat das Querfeld keine Komponente in der Richtung der sta-
tischen Funkenspannung, die Maschine ist dynamisch iiberkompensiert.

Seefehlner, Elektr. Zugiorderung. 12
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Schaltet man der Kompensationswicklung einen induktionsfreien Widerstand
parallel, so erhilt man eine zur Beherrschung der statischen Funkenspannung ge-
eignete Teilspannung, indem die durch das pulsierende Querfeld in der Kompensa-
tionswicklung statisch induzierte Spannung im Ohmschen Widerstand einen phasen-
gleichen Strom hervorruft, welcher die Phase des Kompensationsstromes gegeniiber dem-
jenigen des Rotorstromes verschiebt. Das von der resultierenden Erregung dieser beiden
letzten Strome erzeugte Feld ist nicht mehr in Phase mit den beiden Stromen und
von der algebraischen Differenz der A-W. bestimmt, sondern ergibt sich aus der

- "'Eml"“"‘""""""'":;

Abb. 161. Schaltung und Vektordiagramm des kompensierten ReihenschluB-Kollektormotors.

geometrischen Differenz derselben. Die bei der reinen Reihenschaltung fehlende,
zu der Richtung des Hauptfeldes zeitlich senkrecht stehende Querfeldkomponente,
welche zur Bekimpfung der statischen Spannung notig ist, ist hier somit vorhanden.
Im Diagramm ist (Abb. 162)
on — Jx der Strom in der Kompensationswicklung;
om=Jg der Strom im NebenschluBwiderstand und
mn ==.Jw der Zweigstrom im Widerstand.

mit abgezweigter Kompensation.

Wenn in einem anderen MafBstab om die Rotor A W darstellt, so wird op =
i J, der Vektor der Kompensations- 4 W und pm der Vektor der resultierenden
das Querfeld in GroBe und Phase bestimmenden Querfeld 4 W.

Im Spannungsdiagramm bedeuten:
oa—1F,, Gesamtspeisespannung,
ab | J, induktiver Spannungsabfall in der Kompensationswicklung,
be | J, Ohmscher Spannungsverlust in derselben,
¢d die durch @ indizierte Gegen-EMK cd | @ und | pm,
de | Jp die Reaktanzspannung des Hauptfeldes in der Feldwicklung,
ef Ohmscher Spannungsabfall in der Feldwicklung,

fg=i.‘§ die durch @ in der Rotorwicklung induzierte EMK,

gh induzierte Streuspannung } o8 Roter
hi Ohmscher Spannungsabfall ?
io | F Gegen-EMK des Motors.
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Zu der vollkommenen Stromwendung fiir simtliche Betriebszustinde geniigt
die Einstellung des NebenschluBwiderstandes nicht. Hierzu miifite man an die
Kompensationswicklung des Motors noch einen Serientransformator parallel schalten.
Es ergibt sich, daB die Regelung dieses Transformators einer Regelung des Uber-
setzungsverhiltnisses gleichkommt.

Bei einer Abart dieser Schaltung wird der Ohmsche Widerstand nicht mehr
der ganzen Kompensationswicklung, sondern nur der inneren Spule, die in der
Stromwendezone liegt und diese daher unmittelbar beeinfluBt, parallelgeschaltet.
Am iibrigen Ankerumfang ist eine mdoglichst feldfreie Zone zu erstreben, was durch
diese Schaltung besser erreicht wird. indem in der iibrigen Kompensationswicklung
ein mit dem Anker phasengleicher Strom fliefit, welcher solcherweise die Anker-
riickwirkung so vollstindig als mdoglich aufheben kann. Ein weiterer Vorteil dieser
Schaltung ist die Herabsetzung der Ohmschen Verluste im NebenschluBwiderstand.

Untersucht man unter gegebenen Verhiltnissen die hier
behandelten beiden Schaltungsarten, ergibt sich, daB bei der |
beschriinkten Stufenzahl eine den ganzen Arbeitsbereich des
Motors umfassende Ubereinstimmung nicht zu erzielen ist.
daB jedoch die Abweichungen bei der abgezweigten Reihen-
schaltung kleiner sind als bei der doppelten Speisung.

Da weiterhin die abgezweigte Reihenschaltung auch
weniger Schaltbehelfe und Hilfseinrichtungen benétigt, ist
dieser Schaltung der Vorzug einzurdumen. Abb. 163. Schaltung des

Nach dem heutigen Stande der technischen Entwicklung fufh&?:ﬁ;”;gﬁgt‘;: m’ﬁ‘:i
wird fiir die meisten vorkommenden Fille der groBeren gelegtem Widerstand. An-
Bahnmotoren die abgezweigte Reihenschaltung mit zum  fahrt mit kurzgeschlosse-
Wendefeld parallel gelegtem Widerstand vorzuziehen nem Anker.
sein. Fir den Anlauf kann durch KurzschluB des Rotors
eine Repulsionsschaltung erzielt werden, die bis zum Bereich des Synchronismus
giinstige Zugkraftverhiltnisse und ein gutes cos ¢ gibt (Abb. 163).

Um die Auflésung dieses Kurzschlusses von der Titigkeit des Fiihrers unabhiingig
zu machen, iiberliBt man die Betiitigung dieses Schalters einem Fliehkraftregler.

11. Gegeniiberstellung des Wechselstrom- und Gleichstrommotors. Der neu-
zeitliche Einphasenbahnmotor ist ein kompensierter GleichstromreihenschluBmotor
mit geblittertem Statoreisen mit vielen Polen und vielen parallelen Ankerstrom-
zweigen. Das praktische Verhalten gegeniiber dem Gleichstrommotor ist nur im
niedrigsten Drehzahlbereiche (etwa ;;—7;) des Gesamtdrehzahlbereiches insofern
verschieden, als Kurzschlustrome unter den Biirsten entstehen.

In anderer Hinsicht ist der Einphasenmotor dem Gleichstrommotor iiberlegen.
Ersterer verlangt im Vergleich zu letzterem niedrige Betriebsspannungen — 250 bis
500 Volt gegen bis 1500 bis 2000 Volt — und daher groBe Stromstirken. Die
groen Stromstirken fithren im Bau des Motors zu keinen Nachteilen, dagegen er-
moglicht die niedrige Betriebsspannung eine leichtere Isolation und eine griBere Be-
triebssicherheit, und das ist im Bahnbetrieb nicht zu unterschiitzen. Die Bemessung
der Zuleitungen und Strombelastung der Schalteinrichtung kann durch Reihen-
schaltung mehrerer Motore in miBigen Grenzen gehalten werden.

Die niedrige Betriebsspannung des Einphasenmotors erhdht die gesamte Bau-
stoffwirtschaft der elektrischen Vollbahnlokomotive auch insofern, als durch dieselbe
die elektrischen und mechanischen Baubedingungen in bezug auf Raum und Ge-
wicht in Ubereinstimmung gebracht werden konnen. Diesbeziiglich ist vor Augen
zu halten, daB z. B. Hochspannungsschalter aus mechanischen Griinden viel kriftiger

und schwerer bemessen sein miissen, als es die elektrische Beanspruchung verlangt,
12*
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wogegen umgekehrt Niederspannungsapparate meist schon aus elektrischen Griinden
so bemessen sind, dafl sie auch den mechanischen Beanspruchungen geniigen.

12. Gleichstrombetrieb mit Wechselstromeinrichtungen. Der Wechselstrom-
kollektormotor in seiner einfachsten Schaltung als HauptschluBmotor 1a8t sich ohne
weiteres auch mit Gleichstrom betreiben. Urspriinglich sah man hierin einen wich-
tigen Vorteil dieser Motorart und sind insbesondere in den Vereinigten Staaten an-
finglich alle Wechselstromiiberlandbahnen so gebaut worden, dafl die Fahrzeuge im
Bereich der Stidte mit niedrig gespanntem Gleichstrom, auf den Uberlandstrecken
mit hochgespanntem Wechselstrom verkehren konnten. Selbst die einen schweren
Vollbahnbetrieb aufweisende N.Y.-N.H.-H.R.R. ist mit diesem System ausgeriistet
worden. Dieses Zwittersystem hat sich wegen der Umsténdlichkeit der fiir
die beiden Stromarten ganz verschieden beschaffenen Steuerungseinrichtungen
nirgends voll bewihrt. Die Anwendung blieb daher auf Einzelausfithrungen
beschrinkt. (Wien—Baden, Rotterdam—Haag—Scheweningen, Versuchsbetrieb der
A E.G. Niederschoneweide—Copenick, New York-New Haven—Hartford-Bahn.)

IV. Die elektrodynamische Bremsung.
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1. Arten der elektrodynamischen Bremsung. Die Umkehrbarkeit der elektro-
mechanischen Energieumformung bietet die Moglichkeit die Triebmotoren der Fahr-
zeuge zur Bremsung heranzuziehen. Hierbei kann die Bremsung unmittelbar oder
mittelbar durch mit dem Bremsstrom betiitigte Behelfe bewirkt werden.

Beide Systeme kommen fiir Fahrzeuge in Betracht, die mit Gleichstrom-Reihen-
schluBmotoren angetrieben werden. Fiir beide Bremsmethoden ist die Bezeichnung
KurzschluBbremsung gangbar, indem die Motoren durch relatives Wechseln
der Erregerwicklung in bezug auf den Anker in die Generatorwirkung iiberfiihrt
werden koénnen.

Wird der gesamte, dem Fahrzeug innewohnende Kraftiiberschu3 durch die
Triebmotoren in elektrischen Strom umgeformt und Widerstinden zugefiihrt, liegt
der Fall der unmittelbaren Bremsung vor.

2. Die unmittelbare KurzschluBbremsung. Bei dieser Bremsart miissen die
Motoren, welche die Umformung der Arbeit bewirken und die Widerstinde, welche
umgeformte Arbeit aufnehmen, von den Ubertragungsverlusten abgesehen, fiir die
ganze Bremsleistung des Fahrzeuges bemessen werden.

Diese Bremsmethode ist fiir allein fahrende Motorwagen fast ausschlieBlich
gebriuchlich, sofern man von der elektrischen Bremsung nicht iiberhaupt absieht.

Diese Art der elektrischen Bremsung (Abb. 164) — gemeint ist hierbei die
elektrische KurzschluBbremsung iiberhaupt — weist den nicht unerheblichen Nach-
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Abb. 164. Schaltung zweier ReihenschluBmotore fiir unmittelbare KurzschluBbremsung.
: a) Fahrt, b) Bremse.
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teil auf, dal wegen der

26 magnetischen Trigheit

des Systems eine je nach
W derFahrgeschwindigkeit

F < verschiedene Zeit ver-
streicht, bis die Brems-

wirkung einsetzt. An-
o 7 dererseits birgt die Kurz-
schlulbremsung insofern
auch eine Gefihrdung
J der Motoren in sich, als

Abb. 165. Selbsttiitige Feldschwiichung zur
Begrenzung der EMK der Bremsmotoren und
Kreuzschaltung zum Ausgleich der Strdme.

die Raschheit des Schal-
tensdem Fiihrer anheim-
gestellt ist. Die Strom-
stirke kann daher in bedenklichem Mafle anwachsen; da selbsttiitige Schalter oder
Sicherungen im Bremsstromkreis untunlich sind, bildet nur die Reibung zwischen
Rad und Schiene eine Grenze fiir das Anwachsen des Stromes.

Abgesehen von diesen grundsitzlichen Mingeln der elektrischen Kurzschluf-

bremse — die sich im Betriebe auf ein praktisch zulissiges MaBl begrenzen
2 lassen — beschriankt sich die An-

_"L”*"f W el 7| Broms-Schits wendung  der .Kurzsc?lul.“.brefnge

_ i G auf Betriebe mit verhéltnismiBig

bod _'“:w—- = L kleinen Zugsgewichten, weil mit
= i e el = 8 Zunahme der Zugsgewichte die
F._.'.'Ei".' 4 t !  erwihnte Gefahr der momen-

4 27538 &2 tanen Uberlastung der Motoren

Motor 2 _WU“""'L wichst und weil schwere Ziige

Abb. 166, Selbsttitige Feldschwiichung zur Begrenzung VverhiltnismifBig schwere Wider-
der EMK der Bremsmotoren. Ausgleichschaltung, Zug- stiinde zur  Vernichtung der

spule im Hauptstromkreis. Bremsenergie erfordern.

Die direkte elektrische Bremse wird im allgemeinen nur bei StraBenbahnwagen
mit 2 bis 4 je 50 bis 60 pferdigen Motoren angewendet.

Das Anwachsen der Spannung iiber das zulissige Mall kann durch Feld-
schwichung begrenzt werden; diese darf jedoch nicht auf alle Fille vorgenommen
werden, weil sonst das Einsetzen der Brems-
wirkung verzogert oder die Selbsterregung
iiberhaupt in Frage gestellt wird. Dieser
Ubelstand 1dBt sich dadurch umgehen, daB3
das Anlegen des Nebenschlusses an die Feld-
wicklung einem elektromagnetischen Schalter
(Abb. 167) iibertragen wird, welcher durch den

e\ Strom oder die Generatorspannung der brem-

Abb. 167. Durch den Bremsstrom betitigter ~Senden Motoren betitigt wird (Abb. 165, 166).

elektromagnetischer Schalter (A.E.G.). Es ist einzusehen, dall durch dieses

System der ganze Bremsvorgang wesentlich

sanfter gestaltet werden kann, indem das Schalten des Schiitzes etwa der Ver-
doppelung der Zahl der Schaltstufen gleichkommt.

Die Betitigung des elektromagnetischen Schalters kann auch von der Motor-
spannung abhingig gemacht werden. In diesem Falle hat derselbe an Stelle der
vom Ankerstrom betiitigten Zugspule eine solche zu erhalten, die parallel zum Anker
im NebenschluB3 liegt. Da man diinndriahtige Nebenschlufiwickelungen, die an der
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vollen Betriebsspannung liegen, im Bahnbetriebe gerne vermeidet, ist die erstgenannte
Anordnung mit einer mechanischen festen Spule mit wenigen Windungen ge-
brauchlicher.

Diese Schalter unterbrechen die Strome nur mit den an den Feldspulen liegen-
den geringen Spannungswerten; da iiberdies die Schaltung so getroffen werden kann,
daB die Felder an Erde liegen, ist diese Anordnung sehr betriebssicher und ver-
langt wenig Instandhaltung.

3. Die gemischte Bremsung (Abb. 168). Beide Mingel — Gefihrdung der
Motoren bei heftigen nur durch das Reibungsgewicht begrenzten Bremsungen und
schwere Bremswiderstinde — konnen wesentlich gemildert werden, wenn man auf
die mittelbare Bremsung iibergeht, d. h. den Motorstrom zur Betitigung be-
sonderer elektromagnetischer Bremseinrichtungen verwendet. Ublich ist, den Mo-
torwagen mit den Motoren abzubremsen, die Beiwagen dagegen mit durch den
KurzschluBstrom durchflossenen Solenoidbremsen, die das Bremsgestinge der Klotz-

bremsen betitigen. Da die Er-

regerenergie der Solenoide ver- . {EL
hiltnisméBig gering ist, werden W ij_o
bei dieser Methode die Motoren

nur mit der Bremsenergie, die 2

dem Gewichtsanteil des Motor-
wagens am Zugsgewicht ent- !
spricht, beansprucht. J

Diese Vermischung der un-
mittelbaren mit der mittelbaren :
Bremsung weist den Nachteil Abb. 168. Schaltplan fiir mittelbare und gemischte elektro-
auf, daB die eben geschilderte dynamische Bremsung.
Aufteilung der Bremsleistung
zwischen den Motoren und den Radreifenbremsen an den Beiwagen davon ab-
hingig ist, wie die Kennlinien der Motoren geartet sind.

Sind in einem Betriebe verschieden geartete Motoren vorhanden, d. h. Motor-

typen, die fiir eine bestimmte Stromstirke nicht dieselbe Zugkraft aufweisen, wird
die Aufteilung der Bremsleistung verschieden sein.

4. Die mittelbare elektromagnetische Bremsung. Es ist folgerichtiger, von der
Generatorwirkung der Triebmotoren nur insofern Gebrauch zu machen, als man
eine von der Fahrleitung unabhingige Stromquelle braucht, um die auf allen Fahr-
zeugen angebrachten elektromagnetischen Bremsen zu betdtigen. Es ist dann
nicht nétig, die Zugsspulen der Magnetbremsen fiir diejenigen grofien Stromstérken
auszulegen, die bei der gemischten Bremsmethode erforderlich sind, damit die Trieb-
motoren ihrerseits die erforderliche Bremskraft ausiiben konnen.

b. Die Berechnung der Bremswiderstiinde. Die zum Anfahren am Triebwagen
vorhandenen Widerstinde werden im allgemeinen auch zur Regelung der Brems-
wirkung beniitzt. Der Ohmsche Anfangswert des Widerstandes fiir das Bremsen
muB héher bemessen werden als fiir das Anfahren, weil in der Generatorwirkung
der Motoren eine obere Spannungsgrenze nicht festliegt, indem das Fahrzeug im
Gefille solche Geschwindigkeiten annehmen kann, bei welchen der Seriengenerator
mit der fiir die Bremskraft notigen Stromstirke bereits héhere Spannungen er-
zeugt, als fiir welche er als Motor gebaut ist.

Dieser Umstand bildet auch die Quelle der Kollektoriiberschlige, die beson-
ders bei Motoren ohne Wendepole mit stark verzerrtem Feld aufzutreten pflegen.

Der Hochstwert des Bremswiderstandes mufl demnach nicht mit Riicksicht auf
die im weiteren verlangte Verzogerung bzw. Bremskraft bemessen werden, sondern
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mit Bedacht darauf, dall bei einer Bremsung von der praktisch vorkommenden
Hochstgeschwindigkeit die dem Motor zutrédgliche Spannung nicht iiberschritten werde.
Die Spannungscharakteristik fiir die fragliche Geschwindigkeit gibt hieriiber
AufschluB. Im allgemeinen wird man gut tun, hochstens eine um 20°/, erhohte
Bremsspannung zuzulassen.
Fiir diese Art der Bemessung des Bremswiderstandes spricht auch der Um-
stand, dall es vom Standpunkt der Reisenden und auch zur Schonung der Fahr-

zeuge vom Vorteil ist, wenn die Bremsung zunichst sanft — mit einer verhiltnis-
-
Il | il s o B
q | }Geschwindigheit in Km/h T
40 50 65 Amn. ,(/ = g 30 2400 600
1 1 1 ‘_‘-‘-3‘
-
2 pV: S 25 2000 S00
~ —
s ,/ ] T 20 1600 400
3 = A 1T L
—= o T Z >
Y 15 1200 300
\ 4 ; VA 7P ’[, B
Vi rl’ P 0
% - / ./ Zugkraft inkg [P8e00 200
(
4 o (I = 5 400 100
-
l 0 o o
i) 20 W0 B0 80 100 120 140
o) Ampére

Abb. 169. Zeichnerische Ermittlung der Ohmschen Werte der Bremswiderstinde
aus den Kennlinien der Triebmaschine.

miBig kleinen Verzogerung — einsetzt. Wenn die Fahrgiiste durch die ange-
deutete Bremswirkung ihr Muskelsystem entsprechend gespannt haben, kénnen sie
eine verhiltnismifBig viel griBere, vom Standpunkt des Bahnbetriebes im all-
gemeinen wiinschenswerte Verzogerung vertragen, als wenn die Bremsung auf ein-
mal ohne Vorbereitung einsetzt. Fiir das Fahrzeug ist dieser Vorgang deshalb von
Vorteil, weil auf dem langen Weg der Kraft vom Ankerumfang iiber die Lager
und Zahnrider zum Radumfang einerseits und das Untergestell andererseits zahl-
reiche freie Spiele — Totginge — vorhanden sind, so daB die Kraftiibertragung
mehr oder weniger hintereinander erfolgt. Die grofie Beschleunigungskraft des
Ankers trifft zundchst unverhéltnismaBig kleine Massen und verursacht in diesen
heftige Stolle; erst bis das ganze System in Spannung ist, tritt der gewiinschte
Grad der Beschleunigung auf. Diese Ubelstinde werden durch eine gewissermafien
vorbereitende Bremsstufe vermieden.

Aus der Zugkraftkurve des Motors kann man unter Hinzufiigung der mecha-
nischen Verluste mit fiir den Zweck ausreichender Genauigkeit die Bremskraftkurve
ableiten. Aus dieser ergibt sich die entsprechende mittlere Stromstiirke, von welcher
man entsprechend der Stufenzahl des Bremsschalters Schwankungen nach oben und
unten zulassen mufl.

Der Vorgang der Berechnung der Bremswiderstinde liBt sich an Hand eines Beispieles am
klarsten ableiten,

In Abb. 169 sind die Kennlinien eines Motors fiir 550 Volt Klemmenspannung dargestellt. Die
den verschiedenen Stromstiirken entsprechenden EMKe erscheinen durch die vom Spannungswert
550 Volt dem Motorwiderstand entsprechend schief gezogene gerade Linie dargestellt. Die Hochst-
geschwindigkeit soll 30 km/h betragen und hiebei die Verzigerung auf der ersten Stufe 0,2 m/sek?®
nicht iiberschreiten. Das Wagengewicht je Motor sei 10 t, die Strecke habe ein Gefiille von 40 9/,
der Zugswiderstand sei 6 kg/t. Die erforderliche Bremskraft ist

40-10-+0,2-1000 — 10-6 = 540 kg.
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Dieser Zugkraft entspricht eine Stromstiirke von 50 Amp. Bei dieser Stromstiirke liuft der
Motor mit der Geschwindigkeit von 21,0 km/h. Der Geschwindigkeit von 30 km/h entspricht, wie
aus der Ahnlichkeit der Hilfsdreiecke hervorgeht, die EMK 750 V. Hieraus folgt, daB der Motor
bei 30 km/h nicht mit dieser Stromstiirke belastet werden sollte. Man miiBte gich im fraglichen Ge-
fille mit einer kleineren Bremskraft — Verzogerung etwa 0,1 m/sek® — 440 kg begniigen oder,
sofern der gewiihlte Motor beibehalten werden soll, beziiglich der Geschwindigkeit derartige
MaBregeln treffen, daB etwa 25 km/h nicht iiberschritten werden.

Der ersterrechnete Spannungswert von 750 Volt darf jedoch dann zugelassen werden, wenn es
sich um eine Motortype handelt, die mit entsprechend verminderter Stromstirke auch mit der ho-
heren Spannungsstufe verwendet werden darf. Dieser Fall kommt oft vor, denn es ist iiblich, die
Motorreihen so auszulegen, daB sie mit der niedrigeren Spannungsstufe von etwa 550 Volt langsam-
laufend und mit der niichst hoheren Regelspannung von etwa 750 Volt schnellaufend verwendet
werden konnen.,

Um die Darstellung nicht durch weitere Linien zu verwirren, sei angenommen, dieser Fall
liegt vor und lassen es bei der Sachlage bewenden.

Wenn fiir die Stromstiirke ein MaBstab entsprechend » A, fiir die Spannung @ V und fiir
den Widerstand ¢ 2 in der Liingeneinheit gewiihlt wird, so erhilt man, wenn parallel zur Ordinate

: 4 a L : : g :
eine Gerade in der Entfernung von d = e Lingeneinheiten gezogen wird, aunf dieser in den Schnitt

punkten der Verbindungslinen der EMK mit dem Ursprung den Wert des Widerstandes in Ohm.
Ahnlich erhilt man den Widerstand fiir die gewiihlte untere und obere Grenze der Strom-
stirke. Trigt man diese Werte bei v=30 km/h nach links auf nach I, II bzw. III und verbindet
diese Punkte mit 0, so gibt die Zickzacklinie direkt die nétigen Abstufungen und die zugehdrigen
Geschwindigkeiten, die bei richtiger Betiitigung des Fahrschalters eingehalten werden miissen.

Das Verfahren ist demnach die Umkehrung desjenigen fiir das Anfahren, indem
die fiir die EMK der Serienmaschine die Beziehung
E=JW-JW,,
wo J die Stromstirke,
W, den Motorwiderstand und
W den Bremswiderstand

bezeichnet. Da E proportional der Drehzahl bzw. der Geschwindigkeit und der
Stromstirke ist, gibt
cJn=JWIJW,,
somit
cn=W-W,.

Die verschiedenen Werte fiir W bei gegebener Stromstirke liegen auf einer
geraden Linie, das sind eben die in obiger Dar-
stellung eingefithrten Linien Io, IIo und IIlo.

Vom Werte W des Bremswiderstandes sind die
Widerstinde der betitigten Zugsspulen der Brems-
magnete abzuziehen. Wenn der Strom mehrerer
parallel geschalteter Motoren die Widerstéinde durch-
flieBt, sind diese mit dem */, bzw. '/, Ohmschen Wert,
jedoch entsprechend hoéherer Kapazitit auszulegen.

6. Bremssehaltungen. Nachdem StraBenbahn- T
wagen iiberwiegend zumindest mit zwei Triebmotoren  yy1 170. Verschiedene Kennlinien
ausgeriistet sind, ist das Verhalten dieser als parallel, E—f(J) von zwei HauptschluB-
auf einen Widerstand arbeitende Generatoren zu  generatoren in Parallelschaltung.
untersuchen. - :

Es ist praktisch unmdoglich, auch nur zwei Maschinen derselben Type genau
gleich herzustellen. Dieser Umstand ist fir das Verhalten von selbsterregenden
HauptschluBmaschinen, die in Parallelschaltung arbeiten sollen, ausschlaggebend.

Von der Annahme verschiedener Kennlinien (Abb.170) bei gleicher Geschwin-
digkeit ausgehend, ist zu ersehen, daf3 dieser Zustand nicht stabil sein kann, weil
eine geringfiigige Anderung, z. B. die Zunahme der Stromstirke der Maschine I,

Spannung

Sremming
!
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ein Wachsen der Spannung und damit ein weiteres Steigen der Stromstirke I und
gleichzeitige Abnahme der Stromstérke der Maschine II bewirkt. Die Summe der
Strome muB nahezu konstant bleiben, weil eine gegebene Bremskraft vorausgesetzt
wird. Hieraus folgt, dall dieser Zustand rasch zu einem Kurzschluf iiber die
Maschine II bzw. zur Umpolarisierung der Letzteren fithren muf.

In Wirklichkeit ist der Vorgang insofern ein anderer, als die Motoren — ent-
sprechend der Fahrtrichtung in Generatorschaltung — noch unerregt an einen
Widerstand gelegt werden. Erregt sich z. B. Motor I frither als Motor II, geht
mit Riicksicht darauf, daB der Widerstand der Motoren wesentlich kleiner sein muf}
als der Bremswiderstand, der {iberwiegende Teil des Stromes durch Motor II und
polarisiert diesen um. Die beiden Motoren arbeiten hintereinander in Kurzschluf3.
Durch Anlegen der in Abb. 164b gezeichneten Verbindung ist das Ummagnetisieren
des Motors II verhindert.

Aus demselben Grunde sind bei Fahrt im Gefdlle — also stromlos — die Strom-
kreise sonst parallel geschalteter Motoren zu losen oder, wenn dies in der
Steuerung nicht vorgesehen ist, darf in Fahrt selbst ohne Strom die Schaltrichtung
der Felder nicht gewechselt werden, weil sonst unvermeidlich unkontrollierbare
Bremswirkungen entstehen. Dasselbe ist der Fall, wenn ein Wagen mit in Parallel-
schaltung befindlichen Motoren von einem anderen Fahrzeug in der anderen Fahrt-
richtung geschleppt wird, als in welcher die Motoren vor dem Abstellen Strom
aufgenommen hatten.

Diese Umstinde lassen es wiinschenswert erscheinen, die Steuerungen so zu
bauen, daBl in der ,Aus“stellung keine Parallelschaltungen vorhanden sind.

Streng ausgeglichen und stabil wird der Parallelbetrieb zweier oder mehrerer
HauptschluBgeneratoren, wenn man die Generatoren sich wechselweise erregen lift.
Die diesbeziigliche Schaltung ist unter dem Namen Kreuzschaltung (Abb. 171)
gebriuchlich und setzt voraus, dal3 bei mehreren Motoren Felder und Anker ziklisch
vertauscht sind.

Ist eine Verschiedenheit der EMKe vorhanden, so entsteht dem Unterschied der
EMKe entsprechend ein Ausgleichsstrom, der, vom Anker des Motors mit héherer

co
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Abb. 171. Zyklische Kreuzschaltung zur KurzschluBbremsung von vier Motoren.
A — Anker; F'— Feld; W — Bremswiderstand.

Spannung ausgehend, das Feld der anderen Maschine mit kleinerer EMK durch-
flieBt und diese steigert, im eigenen Feld der Erregerstromrichtung entgegengesetzt
wirkend, die bestandene hchere EMK vermindert.

Befinden sich die Motoren in Fahrt in Reihenschaltung, kann nach Angaben
der A.E.G. eine Bremsschaltung vorgesehen werden, die auf der Voraussetzung
beruht, dall der remanente Magnetismus zweier Motoren praktisch nie gleich grofl
ist. In Abb. 172 ist die Schaltung fiir Fahren und Bremsen dargestellt; man sieht,
daB, wenn z B. Motor II sich frither oder stirker erregt, hierdurch der Motor
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Abb. 172, Bremsschaltung der A.E.G.: a — Fahrt; b — Bremsung.

zweimal ummagnetisiert wird, aber im iibrigen als Generator gemeinsam mit
Motor I auf den Bremswiderstand arbeitet.

7. Elektromagnetische Solenoidbremsen (Abb. 173) sind Zugmagnete, die
durch den Generatorstrom der Triebmotoren erregt werden. Der magnetische
Stromkreis besteht aus einem zilindrischen einseitig geschlossenen Gehiiuse aus
Stahlgull bzw. neuerdings aus GuBleisen und einem achsial beweglichen einseitig
konisch verjlingten Stahlkern, welcher das Gestiinge der Klotzbremse betiitigt. Das

2y,

Abb. 173.  Solenoidbremse der S.S.W.

ganze System ist vollstindig gekapselt, insbesondere ist die Zugspule gegen Ein-
dringen von Feuchtigkeit und Ol vollstindig geschiitzt. Entsprechend den am
europdischen Kontinent gebriduchlichen Wagentypen und Gewichten und den
entsprechend gebauten Bremsgestingen werden Solenoidbremsen mit Hochstzug-
kriften von ¢

250 bis 300,

400 bis 500 und

600 bis 700 kg

bei einem Gesamthub von etwa 140 bis 150 mm gebaut. Die Zugkraft ist jedoch
nicht besténdig, sie dndert sich mit der Lage des Kernes, d. h. innerhalb des Hubes,
und ist verschieden je nach der Stromstérke.

Zur Beurteilung der zu wihlenden Type und Wicklungsart, die von der ver-
fligbaren Stromstiirke abhiingt, werden im Versuchswege die Kennlinien der Brems-
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zugkraft in Abhidngigkeit vom Polabstand und der Stromstirke ermittelt. Uber
den Charakter dieser Kennlinien gibt die Abb. 174 Aufschluf.

Diese Kennlinien beziehen sich auf eine Bremse, die fiir Anhiingewagen von ca. 5 t Leergewicht
gangbar ist. Die Bremse vertrigt bei 90 Amp. zulissigem Hochststrom, 70 A. Regelstrom wiihrend
4 min (Kurve B) einen Dauerstrom von 11 A., d. h. 120 W. Gegeniiber der Normalaufnahme von
4900 W ist die Dauerleistung sehr gering. Hieraus folgt, dall die Beanspruchung der Bremse im
Betrieb vorgingig genau untersucht werden mufl, um einer iibermiigen Erwiirmung vorzubeugen.

8. Berechnung der Solenoidbremse. Aus den Kennlinien kann die fiir einen
bestimmten Fall notwendige Solenoidtype und deren Einstellung ermittelt werden.
Die Einstellung im Zusammenhange mit dem
Bremsgestinge ist so vorzunehmen, daB die
Bremsklétze noch vor derjenigen Stellung des
Magnetkernes zum Anliegen kommen, in
welcher die hochste Zugkraft insbesondere
bei niedrigen Stromstirken erreicht ist. Es
kann dann eine angemessene Abniitzung von
Radreifen und Bremsklotz zugelassen werden.
i : ohne daB eine Verminderung der Bremskraft

- oder gar ein volles Aufhoren derselben zufolge
Anliegen des Kernes eintreten kinnte.

Aus den dargestellten Kennlinien ist zu entnehmen,
2300 dall mit abnehmender Stromstiirke der Scheitelwert der
L] C Bremskraft bei kleinerem Wert des Polabstandes, alsc
200 groBerem Hub eintritt, was insoferne giinstig ist, als
] den dadurch aus obigem Gesichtspunkt zutreffenden
400 . Einschrinkungen weniger enge Grenzen gezogen er-
scheinen. Vom gesamten Polabstand von 140 mm sind

) : el etwa 70 mm fiir das Ofinen der Bremse und 25 mm
DASEra0] E -0 SWEOT 0 (T SI00 AN TTING als Abniitzung fiir Rad und Klotz verfiighar. Da man
Golabstand in mm den Bremsklitzen etwa ein Spiel von 5 bis 10 mm zu

Abb. 174. Kennlinien einer Solenoidbremse geben pflegt, miiite das Bremsgestinge mit einer
fiir 500 kg Regelzugkraft, Kolbenstellungen ~ Ubersetzung von 7 bis 14 ausgefiihrt werden. Die

fiir die groBte Zugkraft (A.E.G.). Abniitzung am Rad oder Klotz kann daher etwa 3.6
R et bis 1,8 mm erreichen, bevor eine Neueinstellung des
o mSCArKen = ey =¥ A.; U= L4 =. - 1 s g -

Dauerleistung 120 W, 11 A.; Leistung 4900 W. 4 min. Gestang?s notig wird. A ke
Bei Anwendung dieser Ubersetzung wird ein
Bremsdruck von 3500 bzw. 7000 kg am Radumfang
ausgeiibt, daher wird der Wagen bei 1:10 Reibung mit einer Bremskraft von 350 bzw. 700 kg®ab-
gebremst. Da diese Type fiir Wagen mit 5 t Leergewicht und etwa 8 t Bruttogewicht gebaut
ist, wird der Wagen in der Ebene bei 5 kg/t Zugswiderstand leer mit einer Verzigerung
350 - 25 350 -1 40

e 0,75, beladen O 0,49

700 25
e 1,45, beladen

Zugkrafl in kg

§

bzw.
i il = 0,92 m/sek*

800

abgebremst.

Dieses Rechnungsergebnis beweist im Hinblick darauf, daB die Bremsgestinge der in Betracht
kommenden Wagen meist mit Ubersetzung von etwa !/, bis !/,, gebaut werden, daB selbst noch in
starkem Gefiille und niedrigeren Stromstirken die nitige Bremskraft vorhanden sein wird, da man
stiirtkere Verzogerungen ais 0,5 bis 0,7 m/sek® mit Riicksicht auf die Reisenden nicht verwendet.

Die zu erwartende Erwiirmung der Bremse ist, sofern die Bremse nur zum Anhalten der Ziige
dient, aus der Dauer der Bremszeit entsprechend der durch die mittlere Bremskraft erzielten Ver-
zogerung zu berechnen, zu welchem Zweck man bei einem griBeren Strafenbahnnetz das Fahr-
diagramm fiir die mittlere Haltestellenentfernung als Grundlage zu nehmen hat. Dient die Bremse
auch zur Dauerbremsung in Gefillsstrecken, so miissen fiir die jeweils vorliegenden Verhiiltnisse die
Stromzeitlinien, ebenso wie es beziiglich des Fahrstromes bei den Motoren geschieht, ermittelt werden.

Die Solenoidbremsen weisen je nach der verlangten Leistung Eigengewichte von 70 bis 155 kg
auf. Erstere Zahl gilt fiir eine Bremse mit einer Leistung von ca. 18 mkg wiihrend 4 min; letztere
fiir eine solche mit rund 35 mkg.
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9. Schaltung der Solenoidbremse. Fiir die verlangte Zugkraft der Bremse ist
eine bestimmte Stromstirke erforderlich; die Reihenschaltung mehrerer in einem
Zuge befindlicher Bremsen erscheint somit als die richtige Schaltung. Diese Schal-
tung hat den Nachteil, daB ein Schaden in einer Bremse oder in der Zuleitung
in einem der im Zuge befindlichen Fahrzeuge die Bremsung des ganzen Zuges
vereiteln kann. Im Hinblick auf die losbaren Kupplungen zwischen den einzelnen
Fahrzeugen kann eine Unterbrechung des Bremsstromkreises auch eintreten. Aus
diesen Griinden ist fast ausschlieBlich die Nebeneinanderschaltung der Bremsen
gebriauchlich.

Fiir alle elektromagnetischen Bremsen ist die Erregung mit dem KurzschlufB3-
strom der als Generatoren geschalteten Motoren die bequemste Art der Betitigung,
daher meist die Regel. Da hierbei die Bremse ihre Arbeit mit verhdltnismiBig
groBen Stromstirken und niedrigen Spannungen verrichtet, fithrt diese Betriebsart
auch vom fabrikatorischen Standpunkt zu betriebssicheren Bauformen. Wenn man
von der Drehung der Rider bzw. der Reibung zwischen Rad und Schiene unab-
hingig sein will, kann die Erregung der Bremse von der Oberleitung oder einer
mitgeschleppten Batterie entnommen werden. Letzteres wird meist fiir Steilbahnen

zur Handbremse 1l

T T :

Abb. 175. Anordnung der Solenoidbremse im Wagengestell (S.S.W.).

von seiten der Behorden verlangt, man baut dann, um die Leistung der Batterie
einzuschrinken, die Bremsen mit sogenannter Verbundwicklung, d. h. eine
Starkstromspule fiir Dauerbetrieb mit Motorstromerregung und eine mit Linienstrom
betiitigte sogenannte Frischstromwicklung fiir Notbremsungen. Letztere Wicklung
wird nicht unmittelbar, sondern unter Vorschaltung eines Widerstandes an die
Oberleitung oder eine Batterie gelegt.
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10. Die Scheibenbremse. Diese wird in zwei grundsiitzlich verschiedenen
Bauarten erzeugt.

Die unmittelbar wirkenden Bremsen erzeugen das volle Bremsmoment auf der
Wagenachse; die mittelbar wirkenden sind eigentlich elektromagnetische Kupp-
lungselemente, die mittelst einer Kette das Hebelsystem der Klotzbremse be-
tiatigen (Abb. 176).

Beide Baunarten sind bis auf den Unterschied der verlangten Drehmomente identisch
und bestehen aus zwei Scheibensystemen. Die eine Scheibe sitzt fest auf der Achse des

T

Abb. 176. Anordnung der mittelbar wirkenden Scheibenbremse im Wagengestell.

Fahrzeuges. die andere, die in sich hermetisch verschlossen die Erregerspule triigt, ist
lose auf der Achse gelagert oder am Wagengestell angenihert konzentrisch aufgehéngt.
Wird Strom durch die Spule geschickt, ziehen sich beide Scheibensysteme an und er-
zeugen auf diese Weise durch Reibung in einem Fall direkt die verlangte Bremskraft,
im anderen Fall die zur Betitigung des Bremsgestinges erforderliche Zugkraft. Die
bei der Drehung in der Bremsscheibe entstehenden Wirbelstrome unterstiitzen ihrer-
seits auch die Bremswirkung. Die Solenoidbremsen sind den Scheibenbremsen infolge
ihrer wesentlich einfacheren Bauart und geringeren Abniitzung iiberlegen.

Fiir die Wahl der Type ist auf Grundlage der Kennlinien (Abb. 177) nach
dem fiir die Solenoidbremsen dargelegten Vorgang vorzugehen. Die indirekt
wirkenden Scheibenbremsen fiir 100 kg Drehmoment wiegen 135 bis 165 kg, die
direkt wirkenden fiir 90 bis 110 mkg 130 kg.
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Abb. 177. Kennlinien der direkt wirkenden Scheibenbremse (A.E.G.).
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11. Die Schienenbremsen gelangen in der Hauptsache auf Bahnen mit starkem

Gefillle — iiber 60°/,, — zur Anwendung; sie sind auch bei StraBenbahnen
dann vorzusehen, wenn besondere Verkehrsverhiltnisse — hohe Geschwindigkeit,
enge Straflen, starker Fuhrwerksverkehr und dergl. — es als wiinschenswert er-

scheinen lassen, iiber ein Bremsbehelf zu verfiigen, der von der Schienenreibung
unabhédngiger ist als das
Triebrad.

Der magnetische Strom-
kreis der Schienenbremsen
besteht aus einem Joch-
system, das die FErreger-
spulen trigt; den Schlufl
bildet der Schienenkopf.
Hieraus und aus dem Um-
stand, dall die magnetische
Zugkraft mit Zunahme des
Luftabstandes sehr rasch
abnimmt, folgt, daB fiir
eine zuverlissige Wirkungs-
weise moglichst breite Schie-
nenképfe und ein schweres
Profil anzustreben sind. Die
kiirzeste Bauart bei ge-
gebenem Flux bzw. Zug-
kraft wird einer lingeren vorzuziehen sein, weil die Zugkraft der ldngeren Bau-
form durch die Gleiskriimmung mehr beeintrichtigt wird.

In dieser Beziehung ist die Baunart mit Quermagnetisierung der Schiene und
einem Erregerspulensystem (West., Magnetbremsengesellschaft, Secheron (Abb. 178)
und B.B.C.) derjenigen mit mehreren Folgepolen in der Lingsrichtung der Schiene
(AE.G, Abb. 179) tiber- :
legen, indem erstere auf
den Meter der Bau-
linge gerechnet 3750 bis : =
4450 kg Zugkraft auf-
weisen, letztere dagegen
2300 bis 3060 kg. Hinzu
tritt noch, dall die ein-
spuligen Bauarten auch
wesentlich einfacher und
betriebssicherer herge-
stellt werden konnen.

Mit Riicksicht auf den verfiigharen Raum zwischen den Radsiitzen ist die
kurze Baulinge auch von Belang.

Die Wirkungsweise der Schienenbremse tritt in zweifacher Weise in Er-
scheinung. Unmittelbar entspricht der zwischen Schiene und Bremse wirkenden
Pressung eine Reibungskraft, andererseits wird das auf den Achsen lastende Ge-
wicht des Wagens, sofern die Bremse auf dem Wagengestell aufgehiingt ist, ent-
sprechend der Zugkraft der Bremse vermehrt. Die letztere Wirkung ist ohne Be-
lang, weil man wegen rascher Abnahme der Zugkraft mit der Linge des Luftweges
die Tragfedern der Bremse kaum stirker bemessen wird, als es zum sicheren Hoch-
heben der Bremse auer Betrieb nétig ist. Diese Federspannung vermindert anderer-
seits die Schienenpressung der Bremse.

Abb. 178. Einspulige Schienenbremse (Secheron, Genf).

Abb. 179. Sechspolige Schienenbremse (A.E.G ).
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Fiir die Bremswirkung (Abb. 180) der Schienenbremsen ist die Reibungszahl
der Bewegung, und zwar Stahl auf Stahl zu rechnen, weil ein anderes Material aus

magnetischen Griinden nicht in Betracht kommt.

Reibungszahlen ermittelt worden:

Regenfeuchte, mit Straflenschmutz verunreinigte Schienen

Reine nasse Schienen
Reine trockene Schienen .

Bei Versuchen sind folgende
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7 ” 115
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12. Die Nutzbremsung bildet eine zweite Art der elektrodynamischen Bremsung.
Diese Bremsart ist grundsitzlich dadurch gekennzeichnet, daB die freie Energie des
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Abb. 180. Kennlinien der Schienenbremse

Abb. 179 fiir ein Schienengewicht von minde-
stens 46 kg je lfd. m und nicht gewdlbten
Schienenkopf.

Fahrzeuges bzw. des Zuges nicht wie bei
der KurzschluBbremsung in Wirme iiber-
fiihrt, demnach vernichtet, sondern an die
Arbeitsleitung oder in etwa mitgefiithrte
Speicher als elektrische Arbeit zuriickge-
liefert wird. Man wendet sie insbesondere
dann an, wenn so grofie Arbeitsmengen in
der Talfahrt der Ziige frei werden, die sich
mit bequemen Einrichtungen nicht mehr
in Wirme umsetzen lassen oder wo die
Ersparnisse an Strom von Wichtigkeit sind.

Gegen diese Betriebsart bestanden bei
Vollbahnen bislang Bedenken, indem laut
den bestehenden Betriebsvorschriften das
Auflaufen des Zuges auf die Lokomotive
vermieden werden soll. Nachdem die Praxis
in Italien und Amerika bewiesen hat, daB
diese Bedenken unbegriindet sind, kann die
elektrische Bremsung der Ziige von der Loko-
motive aus in Aussicht genommen werden.
Ihr Hauptvorteil ist meist nicht in der
etwa erzielbaren Stromersparnis zu suchen,
sondern in der Tatsache, dall man die
Sicherheit.