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Fig. 54.

Unipolarmaschine von Noeggerath.

korper und zweier hintereinander geschalteter Scheiben auf
einer Welle zu einer geringeren Schleifring- und Biirstenzahl
fithrt. Noeggerath berichtet iiber folgende Austiibrungen von
Unipolarmaschinen der General Electric Co. nach Fig. 54:

eine Versuchsmaschine fiir 300 KW, 500 V, 3000 Uml./min,
eine elektrolytische Maschine fiir 6 V, 8000 Amp,.1200 Uml /min,
einen Umformer von 125/6Y, V, mehrere Maschinen mit
stehender Welle von 500 KW, 300 bis 600 V und 2000 Uml./min,
sowie 2000 KW, 200 bis 600 V und 900 Uml./min. Die
Unipolarmaschinen lassen sich in der Spannung beliebig
regeln. Durch einfaches Umschalten der feststehenden Leiter
und Klemmen kann man einen Stromerzeuger von 600V
auf 800 oder 150 V bei gleichbleibender Leistung bringen.
Man kann auch einem und demselben Stromerzeuger ver-
schiedene Spannungen entnehmen. Zur Stromabnahme von
den mit 125 m/sk umlaufenden Schleifringen werden Biirsten
aus zwei verschiedenen Metallen benutzt.

Die Umlaufzahlen der iiblichen Dampfturbinen sind immer
noch so grol, dafl die Preise der elektrischen Turbostromer-
zeuger fast so hoch sind wie die der langsam laufenden Strom-
erzeuger zur unmittelbaren Kupplung mit Dampfmaschinen
gleicher Leistung. Der geringste Preis bei gegebener Leistung
liegt bei 30 bis 60 vH unter den jetzt gebriiuchlichen
Turbinenumlaufzahlen. Eine Gleichstromturbodynamo fiir 270
KW, 3000 Uml./min und 800 V kostet fast genau soviel wie
eine 270 KW-Maschine fiir 130 Uml./min. Eine Drehstrom-
turbodynamo fiir 330 KVA, 3000 Uml./min ist allerdings um
rd. 20 vH billiger als die entsprechende langsam laufende
Bauart fiir 125 Uml./min. (Sehlus folgt.)

Neue elektrische Giiterzuglokomotive der Italienischen Staatsbahnen.)

Von K. von Kando.

(hierzu Tafel 8)

(SehluB von S. 1255)

Stromverbrauch.

Wie die in Fig. 5 und 6 gegebenen Schaulinien zeigen,
haben die Motoren der Drehstromlokomotive bei Einzel-
schaltung einen Wirkungsgrad von 95 vH, der zwischen 3%/;
und 8 t Zugkraft nahezu unverdnderlich ist; der Wirkungs-
grad ist anderseits von 1'/4 t Zugkraft bis iiber die durch
die Anhaftung begrenzte grofite Zugkraft hinaus hoher als
90 vH. Bei Kaskadenschaltung der Motoren betrigt der
Hochstwert des Wirkungsgrades 89 vH, und er bleibt zwi-
schen 2 und 10t Zugkraft iiber 85 vH. Die in der letzten
Zeit verodifentlichten Einphasenmotoren haben bei grofer
Leistung einen hdochsten Wirkungsgrad von 90 bis 92 vH,
wihrend bei hoher Geschwindigkeit oder bei Schaltung mit
niedrigerer Spannung des Fahrschalters der Wirkungsgrad
wesentlich sinkt, und zwar bis 80 vH.

Wir sehen nun, daf ein genauer Vergleich der Wirt-
schaftlichkeit, gegriindet auf die Linien des Wirkungsgrades,
nicht allgemein, sondern nur in bestimmten Féllen moglich
ist. Diese Zahlen zeigen aber doch, dafi der Stromverbrauch
beim Einphasenstrom auch ohne Beriicksichtigung des Energie-
verlustes im Transformator der Einphasenlokomotive gréfer
ist als bei einem gleich schweren und mit gleicher Geschwin-
digkeit auf derselben Strecke beforderten Drehstromzuge. Der
Einphasenstrom ist nur in solchen Fillen wirtschaftlicher, wo
das Anfahren einen grofien Teil des Stromverbrauches aus-
macht, weil ein betréichtlicher Teil der Verluste, und zwar
die Verluste im Anlafiwiderstand der Drehstromlokomotive,
beim Einphasensystem vollstindig wegfallen.

Wir wollen nun die Bedeutung des Fortfalles der Wider-
standverluste wihrend des Anlassens an einem bestimmten
Fall betrachten. Nehmen wir an, daff ein Zug von 335 t Gesamt-
gewicht auf gerader wagerechter Linie von der preufischen
Giiterzuglokomotive und ein Zug von 412 t Gesamtgewicht?),

1) Sonderabdriicke dieses Aufsatzes (Fachgebiet: Eisenbahnbetriebs-
mittel) werden an Mitglieder postfrei fiir 65 Pfg gegen Voreinsen-
dung des Betrages abgegeben. Nichtmitglieder zahlen den doppelten
Preis. Zuschlag fiir Auslandporto 5 Pfg. Lieferung etwa 2 Wochen
nach Erscheinen der Nummer.

?) Das Gewicht des Drehstromzuges ist bier dasselbe wie im vor-
hergehenden Abschnitte; das Gewicht des Wechselstromzuges hingegen ist
im Verhiltnis der der Stundenleistung entsprechenden Zugkrifte ange-

ebenfalls auf wagerechter gerader Linie von der Drehstrom-
lokomotive beschleunigt werde. Bei der Berechnung der zur
Beschleunigung notwendigen Kraft haben wir 10 vH fiir die
umlaufenden Massen zum Gesamtgewicht des Zuges zuge-
schlagen, und fiir die rollende Reibung haben wir im Durch-
schnitt 4 kg/t gerechnet. Die Verluste in den Zahnriidern
der Wechselstromlokomotive und in den Kuppelstangen der
Drehstromlokomtive sind mit je 5 vH beriicksichtigt. Die
Stufenschaltung der Wechselstromlokomotive haben wir so ge-
dacht, daB der Motor bei jeder Spannung miglichst in der
Gegend seines besten Wirkungsgrades?) arbeitet, und bei
der Drehstromlokomotive haben wir sowohl bei Kaskaden- als
bei Einzelschaltung 10 t Zugkraft am Radumfang angenommen.

Die in Fig. 7 und 8 gegebenen Schaulinien zeigen den
Strom- und Wattverbrauch in beiden F#llen?): bei Drehstrom
sind zur Beschleunigung des Zuges bis 44 km/st 19200 W-st
verbraucht, bei Wechselstrom 13000; an V-Amp-st sind bei
Drehstrom 21350, bei Wechselstrom 16 750 verbraucht. Wenn
wir den Verbrauch auf die Tonne des Gesamtzuggewichtes
erstrecken, so ergeben sich bei Drehstrom 46,6 W-st und
51,8 V-Amp-st, bei Einphasenstrom 88,8 W-st und 50 V-
Amp-st; folglich erfordert das Anlassen der Drehstromloko-
motive auf die Tonne 20 vH mehr Watt und 3!; vH mehr
Volt-Ampere. Wenn wir hingegen in beiden Fillen die Nutz-
last als Grundlage nehmen, so sind an Wattstunden auf die
Tonne Nutzlast bei Drehstrom 54,4, bei Einphasen-Wechsel-
strom 47,2, an Volt-Ampere-Stunden bei Drehstrom 60,6, bei
Einphasen-Wechselstrom 60,7 verbraucht. Somit ist der Un-
terschied zwischen Drehstrom- und Einphasen-Wechselstrom
nur 15,2 vH des Wattverbrauches zugunsten des Einphasen-
stromes, wogegen im Volt-Ampere-Verbrauch kein wesent-
licher Unterschied bemerkbar ist. Bei allen diesen Rech-
nungen ist der Energieverlust im Transformator der Wechsel-
stromlokomotive unberiicksichtigt gelassen worden. Wenn wir

nommen. S. ETZ 1908 S. 427: W. Wechmann, »Die erste Wechsel-
stromlokomotive auf der preuBischen Staatsbahn«,

1) Die Zugkrifte, Geschwindigkeiten, Wirkungsgrade und Leistungs-
faktoren sind aus den in dieser Zeitschrift 1908 S. 1148 von Dr. Eich-
berg verdffentlichten Schaulinien entnommen.

2) Die Schaulinien der Zugkraft enthalten auch die fiir Reibung
der Zahnriéder und Schubstangen angenommenen 5 vH.
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auch ihn in Betracht ziehen, so vermindert sich der Unter-
schied im Wattverbrauch, und der Unterschied im Volt-Ampere-
Verbrauch wird noch grofier zugunsten der Drehstromlokomo-
tive. Wenn wir bei Drehstrom statt zweier synchroner Ge-
schwindigkeiten drei oder vier anwenden, oder wenn wir mit
Stromriickgewinnung bremsen, wird die gesamte zur Be-
schleunigung verbrauchte, abziiglich der beim Bremsen zu-
riickerstatteten Energie wesentlich geringer als die von der
Wechselstromlokomotive verbrauchte sein. Ich behalte mir vor,
diese meine Behauptung in einem andern Aufsatz zahlen-
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miBig nachzuweisen; hier miochte ich meine Folgerung rein

auf das Ausgefiihrte beschridnken.

Auf wagerechter Strecke oder auf mifigen Steigungen ist

im Stromverbrauch bei beiden Stromarten, wie wir sehen, kein
grofer Unterschied; wesentlich wird der Unterschied jedoch,
sobald die Steigungen einen solchen Wert erreichen, daff die
Lokomotiven der talfahrenden Ziige mit Stromriickgewinnung
arbeiten konnen. In dem Diagramm Fig. 9 ist die durch die
beschriebene Drehstromlokomotive zuriickgewinnbare Energie

als Funktion der Steigung in vH der bei der Bergfahrt auf
derselben Steigung verbrauchten Energie fiir 22 und 45 km/st
Geschwindigkeit dargestellt!). Wir sehen, daB bei einer Stei-
gung von 26 vT, also auf einer Linie wie die oben behan-
delte Teilstrecke Biasca-Airolo der Gotthard-Bahn, die zuriick-
gewonnene Energie bereits 55 vH der bei Bergfahrt ver-
brauchten ausmacht. Wenn wir nun hierzu noch in Betracht
ziehen, daB, wie aus Zahlentafel 3 (S. 1255) folgt, bei gleicher
Nutzlast der Wechselstromzug nm 16 vH schwerer ist, so wird
die zur Berg- und Talfahrt fiir dieselbe Nutzlast notwendige
Gesamtenergie bei Einphasenstrom ohne Stromriickgewinnung
das 2,6fache der bei Drehstrom mit Stromriickgewinnung not-
wendigen Energie betragen. In dieser Zahl sind der schlech-
tere Wirkungsgrad des Wechselstrommotors und die besondern
Verluste im Transformator der Wechselstromlokomotive unbe-
riicksichtigt gelassen; ziehen wir auch sie in Rechnung, so
wird die Verhéltniszahl fiir Einphasenstrom noch ungiin-
stiger, und zwar etwa 3 sein. Hier soll micht unerwihnt
gelassen werden, daf auch mit Einphasenstrom wie mit
Gleichstrom die Riickgewinnung von Strom bei der Tal-
fahrt theoretisch moglich ist, bei Gleichstrom durch An-
wendung von Nebenschlufimotoren, bei Einphasen-Wechsel-
strom mittels besonderer Erregung der Motoren. Diese letztere
muf jedoch zur Gattung des Betriebes mit Nebenschlufi-
Gleichstrommotoren gerechnet werden, die lange nicht den

Fig. 9.
Zuriickgewonnene Energie in vH.
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Vergleich mit der einfachen und selbsttitigen Stromriickge-
winnung des Drehstromsystems aushilt, und es mufi infolge-
dessen von den bis jetzt bew#hrten Betriebarten in erster
Linie das Drehstromsystem als solches betrachtet werden, bei
dem man mit Stromriickgewinnung auf der Talfahrt in der
Praxis rechnen kann.

Um die wirtschaftliche Tragweite der Stromriickgewinnung
in einem Beispiel zu beleuchten, werde ich im Nachstehenden
den Stromverbrauch auf der Linie Luzern-Chiasso der Gott-
hard Bahn unter der Voraussetzung berechnen, daf ein dem
jetzigen gleichwertiger Verkehr mit der hier beschriebenen
Drehstromlokomotive abgewickelt wird.

Da die Geschwindigkeit von 45 km/st zur Einhaltung des
Fahrplanes der Schnell- und Exprefiziige nicht mehr gentigt,
habe ich vorausgesetzt, daf diese Ziige mit Lokomotiven
gleicher elektrischer Einrichtung, jedoch mit gréBerem Trieb-
raddurchmesser beférdert werden, und zwar so, dafi ihre
synchrone Geschwindigkeit anstatt 45 60 km/st ausmacht.
Eine Lokomotiviorm mit drei oder vier synchronen Geschwin-
digkeiten und 90 km/st Hochstgeschwindigkeit hitte dem
Schnell- und Exprefzugverkehr besser entsprochen; denn mit
dieser Lokomotive konnte man die Fahrzeit durch Schneller-
fahren auf ebener Strecke wesentlich verkiirzen; ich wollte
aber die ausgefiihrte Bauart wenigstens im elektrischen Teil als
Grundlage meiner Folgerungen beibehalten. Der Fahrplan ist
so aufgestellt, daB die Ziige alle in der jetzigen fahrplanm#gi-
gen Fahrzeit ihren Weg zurticklegen. Fig. 10 zeigt den graphi-
schen Fahrplan der angenommenen Ziige. Alle regelmiBigen
Ziige des jetzigen Verkehres sind beibehalten, und es ist voraus-

') Die Reibungsverluste im Lokomotivgetriebe sind mit 5 vH der
Leistung berticksichtigt.

Jovl



1322 v. Kando: Neue elektrische Giiterzuglokomotive der Italienischen Staatsbahnen. Zeitschrift des Vereines
: deutscher Ingenieure.

NN gesetzt, daf die Hélfte der wahl-
Fig. 10. o N \Q‘ freien Ziige betrieben wird. Die

3 N 0 .
Graphischer Fahrplan . NPT S Zuggewichte (ohne Lokomotiven)
NN \ Q betragen bei den Expref-, Perso-
3 / N N . o nen-, Omnibus- und Omnibus-Giiter-

© N o 1Y N o w . . . .
e e RN ] / ANETN g;\?:-};Q_P_ I ztigen 350 t, bei den'Guterzugen
Steigung 'y SNTRS 3N | vt einschlieBlich derer mit Personen-
AT mens= R beforderung 500 t; die Geschwin-
m’ﬁfu\% % slol § ¢ % NI 3 3ls digkeit der Ziige betrigt fiir die

. N < N S S INEINES NI NISEINSSNEEE R . . >

5’5”5”’75\“% S — e SININRISNI N R o) § Exprefztige 60, fiir die andern

S8 N aN Ay SeNaIyane N2 Q.98 : Ziige 45 km/st. Die ExpreB- und

Hoten R £ N QaF ©® N SouR o wyd DN QA Fo W dm m B o lige m/st. P

E& RY S8 Y II I JI SN IYR RN S SN Giiterziige sind auf den Teilstrecken

N XS0l ~ 3 . . . .
LT /% EL 5 \7“911/17@ o2 04%2% zo%\ L BT N T Chiasso - Bellinzona, Biasca-Airolo

Q PR LT T 708 I T L ML osl | 1988 und Goschenen-Erstfeld in beiden
5% 0eTal ol AT | P8 |55 ~F <2 | L P Richtungen durch 2 Lokomotiven,

o[ Kégﬂ@jf@/ ZEN dn2 el y\;‘;‘/)&igz’ L1 \ﬂ?yﬁ’>@ die Omnibusziige auf den Strecken

0| = = N PN K =7 . . .
SR T T T Y 6227 88 P L T Lugano-Bellinzona, Biasca-Airolo

8L HerTs [ia #e—" a 16 ’

- j’ M |~ \[\‘é 7% 707*)‘\/\ >y '<7<< 182, ,}5 p I ,57 und Goschenen-Erstfeld ebenfalls

TS R REN L B AN i g - Sl B durch 2 Lokomotiven befordert ge-

SLA T~k e [l S gl 2 P = : .

A f\”\s &3 e gl N = ]\30\, ST dacht. Die aus diesem Fahrplan
NS < Pl g L P< 132 AT o PRt NSRRI L ich bend 24 stiindi Zug-
SEPRGS16 4 ot < s S — sich ergebende 24stiindige Zug

% WA AT | ;T o . . .

115 /4 _él%fur’ ] < 18\1“&;, 3 4/25%’7 \/gy AN kilometerzahl ‘stellt sich auf 11880,
RUIELIEAG, g LT s e S /ﬁ;?_g/.. — I b. G die Lokomotivkilometerzahl mit Be-

%yl et 508 13 e ;i{g§\,5\:)<%\1¢/;>7<%€, SN W riicksichtigung der Teilstrecken bei
s\uf; e e TR 48 L » EEK ol 92 Lokomotiven auf 18280. Die
= G’ZFM/ 4 Il L \f\ &;@\QD” & A [P 24 stiindige ~ Tonnenkilometerzahl
t_‘;ﬁ % s | | e 8 ks /@>‘“ JE508 1 gt % einschl. Lokomotive (beit.ie Bau-

b et e~ 1N B e PP Al ><\77,575::€Q:., b arten der Lokomotive mit einem
X f’//@ OJJ %@ o Tk‘iyz%/"‘/g\\“ \gf Xy /\Kg’g‘%ﬂﬁ<& Eigengewicht von 60 t) ergibt sich
S wZdriAs 2 3 zu 5-974 - 700, die Tonnenkilo-

5" L. Tl o b S T e % Z ‘ )

jﬁs j ] 530\%;0:’7 P \7£°<7”§< %%\\Zb 51ﬁf§\’<‘;\ g jl}ﬁ%/_\/ ﬁ T meterzahl auf Grundlage des be-

R \T\ Fz6 9{/ T g - g/ G L forderten Zuggewichtes ohne Lo-
2t <l r&zi/1 AT T2 s16-1 5 &1 }/}13 5 komotive zu 4 - 910 - 600.

= i% L~ iy a2 J\ﬁ')<’ T el |8 Fig. 11 zeigt den auf Grund

iyl s P ses 7}2/1 ~% | e, 8t | des angegebenen Fahrplanes und
tp\ﬁws‘“ TR NPT 1P TR > 2 der  Zuggewichte  berechneten
) = 3 = N 722+ - g 1,27 B < 82 i ini
Y <REN Pl e = 2| o[ g Stromverbrauch. Die obere Linie
N Tzz0 | s8] 7ib 2 Ll
Sn ;L<5/3 e 4?’«.’>'<\K>I/5/@ T g 12> zeigt den Verbrauch am Fahrdraht

~ .

B0 k] ] BRI PRS 2z L7 | 18 B 3 fiir den Fall, wo die talfahrenden

530 < .~ 2 M~ /\705‘;-\/'* = . s L) :

Fa L % ib% 1T 52 % \\Vﬁ J:,@ Ziige mit nicht eingeschalteten Mo-
AN [~ | s .
N LT e A ~d 2 -~ N toren, also ohne Stromriickgewin-
Q>1Z g %i/\ Fad ~l ;\{,& gungé fahren,kdie untere Linie Fz‘elilgt
h < ie Stromriickgewinnung am Fahr-

/ . Yy
%>\J@ f éx J N W drahte, die durch talfahrende Ziige

LZgg ~gz s @ o :
ool oy 4l mit eingeschalteten Motoren erreicht

> <] P %l . . e

RRRRZ \/'/\ 0 TN 5024 wird. Die Grenzlinie der schwar-
Nisdiinl < r F&\ ARLANES zen Fliche ist die algebraische

5122* BEP =gk /é,‘f@, LA ";& Summe der beiden vorhergehenden,

75 | Lf\{y Ly PN AN also der Stromverbrauch simtlicher
S Z < Xy X .

s Dl | Y bl o Ziige fiir den Fall, da die ganze

74 N Fahrt, also auch die Talfahrten mit

@ N7 “IK R ’

“-LZ_ o7~z PR PN eingeschalteten Motoren, demnach
T4 {aad § <3| [n, 7,;77 S . e . fick-
AT N mit Stromriickgewinnung zuriic

wHE2 = \J‘%}J \/-’/ e gelegt wird. Eine Integration der

& SIS _ A Flichen ergibt, dafi der 24stiin-

& [ I~ ~. 1= StY, .

i SN ~ . . 2’6(% 7 dige mittlere Verbrauch bei Strom-

B~ "<\>;>%@7//’/ e LA riickgewinnung 5435 KW, ohne

ol | W N 1B ~~ 4 1< ey _ Stromriickgewinnung 7650 KW aus-

IS — . ied
wﬁ‘f o g L e BN 604 _—E % <] macht, was einem Unterschied von
0 %2 i .
Nﬁ L LT & 13/ ~ lzr @DWZ \,,Qz@f\@ BP0 2215{_11{W (40 vH) egtsfplmc}ilt. Wert
Z 7l m den wirtschaftlichen Wer
= 104, 246 i \@? A 8 516 [~/ 1227 " X .
4eT By ﬁ T oot ///ﬁ><é Legve D% =1 der Stromriickgewinnung in Geld
ST T TR e R T auszudriicken, iibertreiben wir kei-
B | 4T /\52274,/ /@* B, @’“ Q’;F\\\%‘ il nesfalls, wenn wir annehmen, daf

S o0 Lt Sillniie Zalma ein Kilowattjahr am Schaltbrett

2 N ] S X eines Kraftwerkes in der Schweiz

o oo N L N O]

e388.. 9 % & 988 Q9o .g Y Y N Sabos SN 988 o oo ] .

Siatiomen E%EE,,% NN S ‘3-3‘33 58 % RS 58 &%égg §§>§§ §88 % mit 750 frs bewertet werden kann;
$882% & ¢ SIG3L8 ¥ 3RS S R IFVIT LR £ k t der Wert d
SESS83 D8 & 338385 8s 8 ¥ 8RS 88 § RoR353sss 889 N somit komm er er er
fﬂﬁrﬂuﬂge/?%§b§§ IR T ANSHVS I EIN TN S IVTWSEES AR 3 zuriickgewonnenen Energie
e N N ~ N .
o TSRS 4 TSI NI IFE g I3 AXBE 2@ © ¢ m Jahr auf rd. 550000 firs,
Enffornung L5258 2 JIWWInn gL 8 S35 SR Y rresoes g8 NB fllx;let Sutm'nllte’n di;? ildbet:(];[e ggi‘
YR NE Y QnBYTC S § SRRY ¥¥ ¥ SONRTENNR RNV N elztverteilte v

’ AN
von Chiasso ) Gotthard-Bahn entspricht.

Eyprefo-und Schmelzi Gt h befirdt Diese Zahlen sprechen fiir
——LXPrEfS=UNa OS¢ 7€ zt(qe i 077 rzuyem/ ersonenoejoraerung s : i
Ommibusziige - Glirerziige sich, und es ist klar, dafl bei

~— Omnibusgdirerziige =—=Gliterziige nach Bedarf der Wahl zwischen den ver



Band 53. Nr. 33.
14. August 1909.

v. Eando: Neue elektrische Giiterzuglokomotive der Italienischen Staatsbahnen. ]323

schiedenen elektrischen Stromarten die Stromriick-
gewinnung nicht als vernachléssigbar betrachtet
werden darf.

Nicht nur der mittlere Stromverbrauch ist bei Strom-
riickgewinnung geringer als diese, sondern auch der stdrkste
Belastungsstol, wie aus dem Verbrauchdiagramm ersichtlich
ist. In unsrem Falle betriigt der stirkste StoB ohne Strom-
riickgewinnung 16660 KW, mit Stromriickgewinnung 13400
KW, also 3260 KW weniger. Ohne dieser Zahl, die von
der zufiilligen Verteilung der fahrenden Ziige auf der Linie
abhéingt, eine besondere Wichtigkeit beimessen zu wollen,
kann man ihr doch die GriBenordnung der Ersparnis ent-
nehmen, die man infolge der Stromriickgewinnung auch
in den Anlagekosten fiir Kraftwerk und Leitung erwarten darf.

Fig. 11.

Arlowar

a grofter Stromsto ohne Stromriickgewinnung

d Tagesdurchschnitt mit Stromriickgewimumg‘ﬂ

Gegen die praktische Verwendbarkeit der Stromriickge-
winnung konnte die Einwendung gemacht werden, daff es
Augenblicke gibt, wo zur Verwertung der zuriickzugewinnen-
den Energie nicht geniigende Belastung durch in Berg- oder
ebener Fahrt befindliche Ziige vorhanden ist. Wenn wie in
unserm Fall die Dynamos, Leitungen, Transformator-Neben-
werke die zuriickerstattete Energie fiir ihre Leerlaufverluste
nicht verbrauchen, so bleibt noch immer die Masse der
Dynamos und der in Fahrt befindlichen Ziige, die durch die
iiberfliissige Energie beschleunigt wird, und hierdurch erhiilt
diese eine niitzliche Verwendung.

Es wird interessant sein, die GroSenordnung dieser Be-
schleunigung in unserm Falle rechnerisch zu untersuchen.

Die groBte negative Flidche des Verbrauchdiagrammes
fallt zwischen 14%% und 1447 Uhr und macht rd. 400000 KW-sk
aus. Die Leerlaufverluste der ganzen Anlage schiitzen wir
keinesfalls zu hoch mit 10 vH der durchschnittlichen Lei-

stung, also mit rd. 550 KW, das macht in 4 min rd. 130000
KW-sk, und somit bleiben 270000 KW-sk zur Beschleuni-
gung der in Bewegung befindlichen Massen. Wihrend dieser
Zeit sind durchschnittlich drei Expref-, 2!/, Omnibus und
1%, Giiterziige, zusammen durchschnittlich 3130 t in Be-
wegung.

Die Beschleunigung dieser Massen!) um 30 vH, also der
ExpreBziige von 60 auf 78 km/st und der Omnibus- und Giiter-
ziige von 45 auf 58 km/st, verzehrt 240000 KW-sk, geniigt
folglich, um den in Betracht gezogenen Ueberschuf an Energie
aufzunehmen.

In Wirklichkeit wire die Geschwindigkeitszunahme klei-
ner, weil die Leerlaufverluste der Kraftiibertragung mit zu-
nehmender Periodenzahl und Spannung wachsen. Sollte aber

Stromverbrauch.

b grofiter Stromstof mit Stromriickgewinnung
¢ Tagesdurchschnitt der riickgewonnenen Energie

¢ Tagesdurchschnitt ohne Stromriickgewinnung

cine ungiinstige Verteilung der Energie einen ldnger dauern-
den Ueberflufi an zuriickerstatteter Energie ergeben, so kann
im Kraftwerk ein selbsttitiger Widerstand verwendet werden,
wie solche fiir die Kraftwerke der Katarakttunnel der Great
Northern-Bahn und der Giovi-Linie in Ausfithrung sind. Die-
ser Widerstand wird mit dem Regler der Dampfturbine
derartig verbunden, daB er bei einer Beschleunigung der
Turbine iiber eine gewisse Grenze hinaus eingeschaltet wird
und den fiir den Betrieb gefihrlichen Ueberschuff der Energie
selbsttiitig verzehrt.

Die Erfahrung auf der Valtellina-Bahn zeigt, dafl sich
die Lokomotiviiihrer in kurzer Zeit derartig an die synchrone
Geschwindigkeit gewdhnen, daf sie sehr leicht ohne jed-
weden Geschwindigkeitsanzeiger die Ueberschreitung beur-
teilen konnen; um eine unzulissige Geschwindigkeitsteige-

) + 10 vH fiir umlaufende Teile.
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rung zu vermeiden, geniigt es, daB einzelne der talfahren-
den Ziige ihre mechanische Bremsen in Titigkeit setzen.
Die Anwendung eines Geschwindigkeitsanzeigers erleichtert
dies wesentlich.

Wir haben aus dem Vorhergehenden gesehen, wie sich
die Drehstromlokomotive im Betrieb den Wechselstromlokomo-
tiven gegeniiber verhilt; sehen wir nun, welche Vorteile die
eine und die andre Stromart in den andern Gliedern der An-
lage bietet, und betrachten wir Kraftwerk und Leitungsanlage
nacheinander.

Kraftwerk.

Es ist bekannt, daf derselbe Stromerzeuger mit Drei-
phasenwicklung ungefihr 50 vH mehr als mit Einphasen-
wicklung leistet, so daf schon aus diesen grundséitzlichen
Eigenschaften der Wechselstrommaschinen die Einphasen-
stromerzeuger fiir dieselbe Leistung teurer kommen. Die
Erfahrung mit den ersten Einphasenanlagen zur Zugforde-
rung hat gezeigt, daf die Stromerzeuger, die an Hand der
mit grofien Drehstromerzeugern gesammelten Erfahrungen
konstruiert waren, nicht nur die erw#hnte Tatsache be-
stitigen, sondern auch derartige unvorhergesehene Nachteile
aufwiesen, dafl ganz andre Konstruktionsnormen erforderlich
wurden. Es hat sich n#mlich herausgestellt, daf bei Ueber-
lastung die bei Einphasenwicklung auftretenden grofien
Streufelder eine auflerordentliche Erwidrmung des Anker-
kernes verursachten. Ein fiir Zugforderung geeigneter
Einpbasenstromerzeuger mufi besonders fiir diesen Zweck
konstruiert werden, und die Materialausnutzung wird im Ver-
gleich mit dem Drehstromgenerator noch ungiinstiger als das
Verhiltnis 2 : 3. Diesen Nachteil des Einphasenstromes
gegeniiber dem Drehstrom im Kraftwerk gleicht gewisser-
maflen die einfachere Schaltanlage aus. Man sollte aber
diesen Vorteil nicht iiberschétzen. Denn gerade die teuer-
sten Glieder der Schaltanlage, die Ausschalter, miissen, wenn
sie auch anstatt dreipolig zwei- oder auch einpolig sein
konnen, bei gleicher Leistung des Kraftwerkes und der
Dynamoeinheiten der Unterbrechung derselben Energie ge-
wachsen sein; folglich miissen ihre Elemente fiir die Hilfte
oder fiir das Ganze der auszuschaltenden Energie bemessen
sein, wogegen die Elemente des Dreiphasenausschalters je
nur '/3 zu unterbrechen haben.

Leitungsanlage.

Hier sind wir an dem Punkt angelangt, wo der Ein-
phasenstrombetrieb den grofiten Vorteil gegentiber dem Dreh-
strombetrieb bietet. Zweifellos gibt es Bahnen, bei dencn die
Kosten einer doppelten Oberleitung die FEinfilhrung des
elektrischen Betriebes bereits unwirtschaftlich machen, wo-
gegen mit einer einfachen Oberleitung die Anlagekosten in den
Grenzen der wirtschaftlichen Moglichkeit bleiben. Aufier dem
Kostenpunkt spricht auch die Einfachheit der einfachen Ober-
leitung der doppelten gegeniiber stark zugunsten des Ein-
phasenstromes, jedoch spielt hier auBler den wirklichen
Griinden auch die Geschmackfrage eine grofie Rolle. Die
Moglichkeit einer vollstindig zuverlissigen und guten Aus-
fiihrung der doppelten Oberleitung ist nach den Erfahrun-
gen der letzten Jahre keine Frage mehr; sind doch in
Europa heute bereits nicht weniger als drei Firmen ersten
Ranges unter den strengsten Sicherheitsleistungen bereit, die
Ausfithrung von solchen Leitungsanlagen zu iibernehmen.

Bei 100 gmm Kupferquerschnitt der Leitung betrigt der
Unterschied in den Herstellkosten einfacher und doppelter
Kontaktleitungen angesichts der heutigen Kupferpreise rd.
3500 bis 4000 frs/km. TUntersuchen wir nun in einem be-
stimmten Falle die Bedeutung dieses Nachteiles andern Vor-
teilen des Drehstrombetriebes gegeniiber. Als Beispiel nehmen
wir die Linie Chiasso-Luzern der Gotthard-Bahn. Die ge-
samte Gleislinge dieser Strecke betréigt 367km; hierzu kommen
an Stationsgleisen rd. 20 vH, zusammen also 440 km. Die
Mehrkosten der doppelten Oberleitung machen folglich
1540000 bis 1760000 frs aus. Stellen wir diese den Mehr-
kosten der notwendigen Wechselstromlokomotiven gegeniiber.
Bei der Annahme, die wir zur Berechnung des Stromver-
brauches auf der Linie Chiasso-Luzern machten, haben wir

gesehen, daf tiglich 18280 Lokomotivkilometer zuriickzulegen
wurden; mit 250 km fiir die Lokomotive gerechnet, schiitzen
wir die notwendige Anzahl der Lokomotiven mit 75 entschie-
den nicht zu hoch. (Die Gotthard-Bahn besitzt 169 Dampf-
lokomotiven.) Den Preis einer Drehstromlokomotive mit
140000 frs geschiitzt, kommen die Gesamtkosten der Loko-
motiven auf 10500000 frs. Es geniigt also, wenn die Wechsel-
stromlokomotiven gleicher Leistung nur 15 bis 17 vH teurer
als die Drehstromiokomotiven sind, damit die durch die ein-
fache Oberleitung beim Einphasenstrom erreichbare Er-
sparnis durch die Mehrkosten der Lokomotiven aufgezehrt
wird. Dieser Unterschied wird aber viel grofiler. Wie wir
aus Zahlentafel 3 gesehen haben, ist auf der Teilstrecke Biasca-
Airolo, um dasselbe Zuggewicht zu befordern, bei einfachem
Wechselstrom zweimal so viel Lokomotivkonstruktionsgewicht
nitig als bei Drehstrom. Ohne daf hier bestimmte Zahlen
fiir die Kosten von Wechselstromlokomotiven gegeben werden,
kann schon gesagt werden, dafl die Mehrkosten der Wechsel-
stromlokomotiven bei gleicher Leistung ein Vielfaches der
Ersparnis an den Kosten der Leitungsanlage ausmachen.

Bei dieser Beurteilung ist nur das Ausgefiihrte und nicht
die Moglichkeit der weiteren Entwicklung der beiden Bauarten
in Betracht gezogen, und obwohl zu erwarten ist, dafl sowohl
die Drehstrom- als auch die Wechselstromlokomotive in ihrer
Leistungsfihigkeit auf die Gewichteinheit noch Fortschritte
machen wird, steht die Wechselstromlokomotive heute so weit
hinter der Drehstromlokomotive zuriick, dal nicht zu erwar-
ten ist, dafl sie diese in der Leistungsfihigkeit jemals wird
einholen konnen.

Fahrdrahtspannung.

Was die Betriebspannung anlangt, so haben sich seit
der Einfithrung von hoher Spannung fiir die Zugférderung
zwei Richtungen entwickelt: die eine mit einer mittelhohen
Spannung von 3000 V) bei Drehstromanlagen (Valtellina-
Bahn, Simplon-Tunnel, Giovi, Savona-S. Giuseppe und andre
von den Italienischen Staatsbahnen geplante Strecken), die andre
mit einer Betriebspannung von iiber 10000 V ausschliefilich
bei den Wechselstrombahnen. Die Vorteile der Anwendung
einer hoheren Spannung sind allgemein bekannt. Aufler der
Ersparnis an Leitungskupfer, die in diesem Falle weniger
wichtig ist, ist auch die Einfachheit in der Verteilung, wenn
die hohere Spannung eine Uebertragung vom Kraftwerk auf
die Oberleitung ohne Zwischenschaltung von Transforma-
torstellen ermdglicht, ein Vorteil, der fiir die Anwendung
hoher Spannung spricht. Die hochste bis jetzt im praktischen
Betrieb verwandte Spannung betriigt 15000 V, und zwar
auf der Linie Seebach-Wettingen.

Es ist unmdoglich, auf Grund der heutigen Erfahrungen
eine Meinung dariiber auszusprechen, welche héchste zu-
ldssige Spapnung praktisch als Betriebspannung von Fahr-
drihten verwendet werden konnte. Eines ist aber zweifel-
los, nimlich daf diejenige Spannung, die fiir Fernlei-
tungen zur XKraftiibertragung mnoch mit voller Sicherheit
benutzt werden kann, nie fiir die Oberleitungen von
Bahnen verwendet werden darf; die hochsten Spannungen, dié
mit gutem Erfolge fiir jene Fernleitungen anwendbar sind -
(100000 V), machen Isolatoren und Einfithrkonstruktionen
nétig, die im Ladeprofil der Bahnen kaum mehr Platz finden
konnen. Auch wenn die Isolierung des Fahrdrahtes selbst
noch praktisch zu l9sen wire, wiirde die Einfithrung der Lei-
tung in die Lokomotive doch solche Schwierigkeiten bieten,
daff ihre Ueberwindung kaum mehr moglich wire. Es wird
also Fille geben, und zwar hauptsichlich dort, wo Wasser-
kriifte zur Ausnutzung kommen, wo also die Lage des Kraft-
werkes gegeben ist, in denen die entferntesten Punkte der
zu speisenden Linien vom Kraftwerk soweit abliegen, daff
die hochste zum Betrieb der Oberleitungen noch praktisch
mogliche Spannung zur Kraftiibertragung nicht geniigt, diese
jedoch mnoch mit den fiiblichen Mitteln der Hochspannungs-
Kraftiibertragung moglich ist. In solchen Fillen, und es
sind deren gerade bei den zu elektrisierenden Hauptlinien

1) Im Katarakt-Tunnel der Great Northern-Bahn werden Drehstrom-
lokomotiven mit 6000 V Betriebspannung verwendet, aber mit span-
nungsverminderndem Transformator auf der Lokomotive.
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viele vorhanden, f#llt ein Hauptvorteil der hohen Betrieb-
spannung, das Fehlen der Transformator-Nebenwerke, fort.
Ein Vorteil bleibt jedoch mit der hohen Fahrdrahtspannung
verbunden, und zwar der, da bei gleichen Betriebsbedin-
gungen die Entfernung der Transformatorenstellen grofier sein
kann, ihre Belastung gleichmifiger ist und infolgedessen die
Gesamtleistung der Transformatoren in den Nebenwerken
kleiner wird.

Diesem Vorteil der hoheren Fahrdrahtspannung steht
aber ein wesentlicher Nachteil gegeniiber: die hdhere Span-
nung erheischt in den Motoren der Lokomotive eine stirkere
Isolierung und diinnere Drihte, und folglich wird bei der
htheren Spannung der verfiighare Raum in den Anker-
nuten ungiinstiger ausgenutzt. Dies kann dadurch umgangen
werden, daf man, wie beim Wechselstrom {iiblich, auf der
Lokomotive spannungvermindernde Transformatoren verwen-
det'). Mit dieser Lsung ist aber nicht nur die Verminderung
der Anzahl der Transformatorenstellen, sondern sogar deren
vollstindiger Fortfall zu teuer bezahlt. Wenn wir in dem von
uns in Betracht gezogenen Falle (elektrischer Betrieb der Strecke
Chiasso-Luzern) die Gesamtleistung der Transformatoren der
als notwendig angenommenen 75 Lokomotiven berechnen, so
finden wir fiir eine Lokomotive rd. 1600 KW, also fiir alle
120000 KW. Bestimmen wir demgegeniiber die Leistung der
in den Nebenwerken einzubauenden Transformatoren unter
der Voraussetzung, daff sich die Stromriickgewinnung und
der Stromverbrauch zwischen den Ziigen nicht unmittelbar
am Fahrdraht, sondern nur durch die Transformatoren-
stellen ausgleichen, so dafi diese nicht nur die im Tages-
durchschnitt verzehrte Energie von 7650 KW, sondern auch
die wiedergewonnene Energie von 2215 KW umzusetzen
haben, also ihre Belastung 9865 KW im Tagesdurchschnitt
ausmachi, und nehmen wir wegen ungleicher Verteilung der
Belastung das Doppelte von diesem Wert an, so kommt
als Transformatorenleistung der Nebenwerke
auch nur '/ von dem heraus, was an Transforma-
toren-Gesamtleistung auf die Lokomotiven entfallt?).

Nun haben wir allerdings bei den Lokomotiven die
Stundenleistung gerechnet, wihrend fiir die Nebenwerke
die Dauerleistung angenommen ist. Sollte infolgedessen der
Preis auf das KW der Lokomotivtransformatoren nur halb so
hoch sein wie der Preis auf das KW der Transformatoren der
Nebenwerke, so wird die Ausgabe fiir die Transformatoren der
Lokomotiven noch immer dreimal so gro wie die Ersparnis
infolge des Fortfalls der Transformatoren der Nebenwerke sein.
Man kann dieser Rechnung gegeniiber einwenden, daf den
Nebenwerken nicht nur die Kosten der Transformatoren,
sondern auch solche der Schaltanlage und der Gebidude zur

1) auch bei den Drehstromlokomotiven des Katarakt-Tunnels (6000 V
Betriebspannung).

2) Auf der Valtellina-Bahn betriigt die Gesamtleistung der Trans-
formator-Unterstationen mit Aushiilfec 3800 KW, die Gesamtleistung der
Fahrbetriebsmittel 18000 I’S; diese mifBten infolgedessen Transfor-
matoren von rd. 15000 KW Gesamtleistung erbalten, es ergibe sich
also dle Verhiltniszahl 1:4, trotz des schwachen Verkehres, der die
Belastung der Transformatoren sehr ungleichmifig macht. Auf der
Giovi-Strecke mit 33 vH Aushiilfe und mit Transformatorstelle am Ende
der elektrisch betriebenen Linie, die fiir die Verlingerung in beiden
Richtungen schon mit Transformatoren versehen ist, macht die Gesamt-
leistung der Transformatoren 12000 KW aus. Die Leistung der fiir
diese Strecke bis jetzt bestellten Lokomotiven betrigt 50000 PS und die
hierzu notwendige Leistung der Transformatoren, die auf den Lokomo-
tiven anzubrirgen wiren, rd. 40000 KW. Dabei mifite {ibrigens die
Anzahl der Lokomotiven wesentlich vergroBert werden, sollte die Strecke
in beiden Richtungen derartig ausgedehnt werden, daB die Transfor-
matorstellen voll ausgenutzt werden.

Last zu legen sind, man sollte aber nicht vergessen, daf
auch bei den Lokomotiven das Mitschleppen des Transfox-
mators Mehrkosten des mechanischen Teiles und der Schalt-
anlage der Lokomotive verursacht, und auferdem werden
wegen der Unterteilung der Leitungsanlage Schalterkammern
notwendig, die bei Verwendung von Transformater-Neben-
werken {iiberfliissig sind.

Wenn die einfache Verteilung vom Kraftwerk aus auch
noch so vorteilhaft erscheinen sollte, so hat sie bei grofien
Anlagen doch ihre ernsten Nachteile, Grofie Stromerzcuger
mit hoher Ueberlastfihigkeit, hauptsichlich wenn ihre umlau-
fenden Teile grofie kinetische Energie haben, wie die grofien
Turbodynamos, geben bei unmittelbarem KurzschluB augen-
blicklich eine solche Energiemenge ab, dafl sie von keinem Aus-
schalter mehr unterbrochen werden kann. Wenn das Kraftwerk
die Fahrleitungen durch Transformatoren betreibt, so werden
die Einwirkungen der Kurzschliisse in der Oberleitung
durch diese gedémpft. Kurzschliisse in der Kraftiibertragungs-
leitung sind viel weniger h#ufig und treten auch selten so
heftig auf, weil das Erden eines Drahtes keinen unmittel-
baren KurzschluB gibt, wie das Erden eines Fahrdrahtes
einer Bahn, bei der die Schienen als Riickleitung dienen.
Die Erfahrung mit der grofiten Wechselstrombahn, der New
Haven-Bahn, hat gezeigt, dafi der Betrieb wegen der Zersts-
rungen, welche die Kurzschliisse der Fahrleitung in der
Schaltanlage und an den Stromerzeugern verursachten, solange
unmoglich war, als man nicht Induktionsspulen, welche die
Kurzschlufistrome ddmpften, in die Speiseleitung eingeschaltet
hatte. Dafl diese Induktionsspulen den Leistungsfaktor der
Anlage und infolgedessen die Ausnutzung der Stromerzeuger
unbedingt wesentlich verschlechtern, ist aufier Frage.

Zum Schluffi komme ich zum Gegenstand dieses Auf-
satzes, zur Lokomotive, zuriick. Wir sehen jeden Tag,
welche Anstrengungen die Konstrukteure von Dampflokomo-
tiven machen, um die Leistung der Dampflokomotive auf die
Gewichteinheit und ihre Wirtschaftlichkeit zu verbessern, wir
sehen, welche Wichtigkeit die Eisenbahnfachleute jedem Fort-
schritt in dieser Richtung zuschreiben; bei der Beurteilung
der verschiedenen elektrischen Betriebsarten hingegen sind
diese beiden Hauptipunkte neben andern technischen Fragen
beinahe vergessen worden. Die zehnjihrige Entwicklung des
Drehstrom-Bahnbetriebes und die sechsjihrige Entwicklung
des Wechselstrombetriebes zeigen, daf die Schwarzseherei
hinsichtlich der Beseitigung gewisser technischer Schwierig-
keiten, wie z B. beim Einphasenstrom die Kommutierung,
beim Dreiphasenstrom die Umstéindlichkeit der Oberleitung
in Stationen und die Regelung der Geschwindigkeit usw.,
unbegriindet war, da alle diese Fragen in zufriedenstellender
Weise gelost worden sind.

Wenn wir vor die Frage gestellt werden, welche Strom-
art wir wihlen sollen, so diirfen wir nicht von mehr oder
weniger wichtigen technischen Einzelfragen ausgehen, son-
dern miissen in erster Linie die Leistungsfidhigkeit und
die Wirtschaftlichkeit in Betracht ziehen; denn
wenn die Elektriker den Sieg iiber die Dampf-
lokomotive davontragen wollen, diirfen sie nicht
mit elektrischen Lokomotiven hervortreten, die auf
die Gewichteinheit weniger oder kaum mehr als
neuere Dampflokomotiven leisten, und diejenigen,
die zwischen den Stromarten zu wihlen haben,
miissen wohl iiberlegen, was sie fiir gewisse tech-
nische Vorteile, wie z B. die Einfachheit der ein-
fachen Oberleitung, an Opfern in der Stromaus-
nutzung und damit in den Betriebskosten bringen.




