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Einleitung.
Eine Zeitspanne von mehr als sieben Jahren ist verflossen, früher elektrisch betriebenen Linien im Durchschnitt in jedem

seit mit den Bauarbeiten für Einrichtung der elektrischen Jahr rund 90 km Strecken auf die elektrische Betriebsform
Zugförderimg in Südbayern begonnen wurde*). Das elektrisch umgestellt wurden. Nach dem Stande vom 1. Juni 1928
betriebene Netz ist in dieser Zeit auf eine Streckenlänge von werden die in nachfolgender Übersicht i aufgeführten Linien
rund 700km angewachsen, so daß unter Abrechnung der schon elektrisch betrieben:

Übersicht 1.

Elektrisch betriebene Strecke

von I bis

Sti'eckenlänge
eingleisig | zweigleisig

in Imi

München

Tutzing

Weilheim
München

München

München

München
München

München Ost
Rosenheim

Güterverbindungs
bahnen bei München

Garmisch

Kochel

Reissenberg
Gauting

Herrsching
Regensburg
Kufstein

Maisach/Naimhofen
Ismaning
Freilassing

Zeitpunkt

der Umstellung

23. II. 25

4. III. 25

1. V. 25

16. III. 25

5. VI. 25

11. V. 27 2)
15. VII. 27
17. X. 27

21. X. 27

1. IV. 28

r 21. XII. 25
\ 23. VIII. 26

2. XI. 27

Bemerkungen

1) Gleisdreieck bei Penzberg.

2) Müncben—Landsbnt bereits seit
4. X. 25 umgestellt; Landshut^
Neulahrn i. N. seit 3. X. 1926.

I. neu umgestellte Strecken:

i  Zusammen:
163,4 444,3

1  1 27%
hiei'zu aus früherer Zeit:

12 Salzburg—Reichen
hall—Berchtesgaden 2) 33,7

13 Gar misch Reichsgrenze
bei INIittenwald*) 23,0

14 Garmisch Reichsgrenze
bei Griesen®) 14,8

15 Berchtesgaden Reichsgrenze
bei Schellenberg") 12,4

16 Berchtesgaden Königssee ®) 4,3

1  II. bereits früher elektr. betr. Strecken: 88.2

31. vn. 16

28. X. 12

29. V. 13

15. I. 08

29- V. 09

3) Stroinlioforiitig vom Saalaohki-aft-
worlc ab Mai 28 bis vor Freilassing.

Stromliefcrung früher vom österr.
Ruetzwcrk, ab 1925 vom Unter
werk SUiroan.

5) desgl.; bis Reuttc auch f. d. österr.
Teil vom Ujiterwerk Murnan.

0) Gleicbstromhahncn mit 1000 Volt
Spannung; Stromlieferer: Reichs-
bahnkraCtwei'k Gartenaii.

Summe I u. II: | 251,6 | 451,0
im ganzen: 702,6 :

I  36 Vu 1 64%
*) Organ 1926, Heft 13, Seite 270 bis 287. i

Organ für die Fortschritte des Eiseubahnweaens. Neue Folge. LXV. Band. 17. Heft 1D28.



Von den 700 Kilometern elektrisch betriebener Strecken
(= 8,2 V. H. des bayerischen Netzes der DRG) liegen

615,8 km oder 87,6 v. H. im RBB-Bezirk München,
80,6 „ „ 11,5 „ „ „ „ „ Kegensbnrg,
6,2 „ „ 0,9 „ „ „ „ „ Augsburg.
Die elektrisch geförderten Verkehrsleistungen in den ver

flossenen drei Jahren beliefen sich auf:

Kraftwerk

Strecke

Saalachkraftwerk

Salzburg—Beichenhall-
Berohtesgaden

Lokkm

tkm

einschl.

Zugkraft

Bei Beurteilung der Werte für den spezifischen Arbeits
verbrauch ist zu beachten, daß in diesem der Arbeitsbedarf für
die elektrische Zugheizung, ferner für die an das Fahrleitimgs-
netz angeschlossenen Licht- und Kraftanlagen, welcher z. B. in
München Hbf. sehr erhebÜch sich auswirkt, mit enthalten ist.
Die spezifischen Verbrauchszahlen für die einzelnen Zug
gattungen werden später auf Grund des Ergebnisses von

Übersicht 2.

Gartenau

Gleichstrombahnen
Schellenberg—Berchteägaden-

Königssee

Triebwagen

km

tlon

einschl.

Zugkraft

Millionen Millionen

Großwasserkräfte

Neu umgestellte Strecken
einschl. Mittenwaldbahn

Lokkm tkm

und Tiäeb- einschl.

wagenkm Zugkraft

Millionen

68,312

98,681

129,404

733,129

1548,918

3316,566

Der nunmehr seit drei Jahren, z. T. auf Linien von inter
nationaler Verkehrsbedeutung durchgefülirte elektrische Be
trieb läßt es gerechtfertigt erseheinen, über die mit den neuen
Anlagen für den elektrischen Zugbetrieb gemachten Erfahrungen
hinsichtlich deren Ausnützung, Betriebssicherheit und Wirt
schaftlichkeit zu berichten.

I. Kraftquellen,

a) Stromlieferung.

Die aus den einzelnen Kraftwerken im Jahr bezogenen
Arbeitsmengen sind nachstehender Übersicht 3 zu entnehmen:

Übersicht 3.

Kraftwerk

Relchsbahn-Saalachkraftwerk . . .

Reichsbahn-Kraftwerk Gartenaix .

Walchenseewerk

Mittlere Isar

Aushilfsweise von Österreich
(Achenseewerk) bezogen

Zusammen . . .

Stromabgabe

1925 1 1926 I ,1927
in Millionen Kilowattstunden

2,567

0,295

20,577

4,309

27,748

3,412

0,315

21,283

25,341

4,081

0,370

27,863

51,050

werke.

Gemessen an den llOkV-Ausfühi'imgsklemmen der Kraft-

Wird der Arbeitsverbrauch nach Übersicht 3 auf die
Förderleistungen nach Übersicht 2 bezogen, so ergibt sich ein
spezifischer Arbeitsverbrauch von:

Meßversuchen erörtert. Die Übersieht 4 zeigt bereits, daß mit
zunehmendem kWh-Verbrauch für den Lokkm (Zugkm) der
spezifische Arbeitsverbrauch für den tkm sinkt. Da die aus den
Jahresverbrauchsziffern ermittelten Sätze den Verkehr auf den
während der einzelnen Jahre neu umgestellten Strecken nur
teilweise erfassen, liegen die wirklichen Verbrauchssätze tat
sächlich niedriger als die errechneten Durchschnittswerte für
das Jahr. Die Verbrauchswerte für die mit Steigungen von

40®/oo behaftete Linie Salzburg—ReichenhaU—Berchtesgaden
und für die von Berchtesgaden ausgehenden straßenbahn
ähnlichen Kleinbahnen mit ausschließlichem Triebwagen-
verkebx sind zum Vergleiche mit einem großen Fernbahnnetz
in Übersicht 4 beigesetzt. Bei dem letzteren ist die starke Ab
nahme des spezifischen Verbrauches vom Jahre 1926 zum
Jahre 1927 in der schrittweise vor sich gegangenen Umstellung
von stärker mit Güterverkehr belegten Strecken (München—
Kufstein, München—Regensburg, siehe Übersicht 1) begründet.

Die Verteilung des Strombezuges aus den Gro,ßwasser-
kräften auf die einzelnen Monate ist aus Abb. 1 zu ent

nehmen. Gut ersichtlich ist aus diesem Schaubild auch die
Ausnützung des Walchensees als Jahresspeicher: während in
den Sommermonaten entsprechend der größeren Arbeits
darbietung des Flusses die Kraftstufen der Mittleren Isar zum
überwiegenden Teil die Bahnstromlieferung übernehmen, setzt
im Herbst, bei trockenem Sommer bereits früher, die Strom-
Ueferung aus dem Walchenseewerk in größerem Umfange ein;
in den Wintermonaten fällt wegen der Zurückhaltung der
Niederschläge durch Frost und Schnee dem Walchenseewerke
die Erfüllung seiner Aufgabe als Speieherkraft auch für den
Bahnstromteil in erheblichem Umfange zu. Noch deutlicher
als aus dem Schau bild ist die wasserwirtschaftliche Ausnützung
der beiden Großwasserkräfte hinsichtlich ihres Bahnstrom

teiles aus der nachfolgenden Übersicht 5 zu erkennen, in welcher

Kraftwerk Saalachkraftwerk

Übersicht -4.

Stromlieferung dxarch;

Gartenau

Spezifischer Arbeitsverbrauch
I kWh/Triebwkm | Wh/tkm

Großwasserkräfte

kWh/LokkmWh/tkmkWh/Lokkm Wh/tkm



VEonat I J-vtvvn-j i A MW^

Walchenseewerk Mittlere Isar

1926 1927 1926 1927 1926 1927 1926

Januar .

Februar .

März . . .

April . .
Mai . . .

Juni . . .

Juli .. .

August .
September
Oktober .

November

Dezember

Im Jahr

160 92

31 109

65 44

69 21

65 34

68 72

175 102

113 41

135 144

145 162

142 213

,124 1310

,161 2457

,060 2847

,010 3108

,028 2657

,047 2893

,097 3061

,138 876

,057 1993

,193 1618

,225 1329

,286 1712

0,142

0,183

0,181

0,259

0,282

0,355

0,308

0,280

0,336

0.193

0,117

0,271

0,255

0,288

0,238

0,206

250 0,257

217 0,076

257 0,150

152 0,134

127 0,115

0,139

|218021284221 0,073 | 0,095 | 21,0 1 32,6 11101 872 | 0,119 | 0,100 125861153052 0,1141 0,233 19,5 25,0 1326 2122 0,151 0,242

Gemessen unterspannungsseitig an den Maschinenzählern (6,5 kV).

für die einzelnen Monate der Jahre 1926 und 1927 und auch für

die beiden Jahre im ganzen Arbeitsverbrauch, Ausnützungs-
faktor, Höchstbelastung, Benützungsfaktor und Belastungs
faktor zusammengestellt sind. Hierbei soll verstanden sein
unter: Ausnutzungsfaktor (A) das Verhältnis zwischen
Monats- bzw. Jahresverbrauch in MWh und dem Produkt aus,
der installierten Leistung*) mal Monats- bzw. Jahresstunden,

IMWh

MWtastX 8760'
Benützungsdauer (h) das Verhältnis zwischen Monats

bzw. Jahresverbrauch und der monatlichen bzw. jährlichen
Höchstleistung (Spitze), also:

_ MWh

MWspitze '
Belastungsfaktor (B) das Verhältnis zwischen Monats-

•bzw. Jahresverbrauch und der monatlichen bzw. jährlichen
Höchstleistung (Spitze X Monats- bzw. Jahresstunden), also:

MWh

""■"MWspiteX 8760'
Nach der Zusammenstellung in Übersicht 5 ist der Aus-

nützungsfaktor des Walchenseewerkes vom Jahre 1926 (0,073)
auf 0,095 im Jahre 1927, also um rund 30% gestiegen. Da
etwa '/g der Gesamterzeugung des Walchenseewerkes (rund
180 Mill. kWh/Jahr) für Bahnstromversorgung zur Verfügung
steht, ist im günstigsten Falle ein Ausnutzungsfaktor von

60 X10^ , ^ „
^■^""= 34X 8760 = ™^

zu erreichen; da aber 1927 ein Jahresausnützungsfaktor von
0,095 erreicht wurde, so folgt daraus, daß die Ausnützung des
Walchenseewerkes für Balmstromzwecke noch auf ungefähr
das Doppelte gesteigert werden kann. Diese Ausnützung zu
erreichen, ist ein Gebot der Wirtschaftlichkeit, da der Bahn
stromteil dieses Werkes bereits voll ausgebaut ist. Auch die
1927 erzielte Jahresbenutzungsdauer, welche auf die im Monat
Juli erreichte größte Jahresspitze von 32,6 MW bezogen
werden muß und nur 872 Stunden ergibt, mahnt dringend zu
einer besseren Verwendung der festgelegten Ahlagewerte;
denn bei Inanspruchnahme der gesamten eingebauten Leistung

*) Walchenseewerk: 34000kW, Mittlere Isar (I. Ausbau):
36000 kW.

von 34 MW und 60000 MWh Jahresabgabe ist eine Benutzungs-
dauer von

60 X 103
= rund 1760 Stunden,

also das Doppelte wie 1927 zu erreichen.
Etwas günstiger liegen die Verhältnisse bei der Mittleren

Isar. Dort stieg der Ausnützungsfaktor von 0,114 im Jahre
1926 auf den doppelten Wert, nämlich 0,233 im Jahre 1927.
Doch ist auch hierbei zu beachten, daß im Jahre 1929,
dem letzten Jahre das dem Ausbau I dieses Werkes nach dem
Stromlieferungsvertrag zuzuzählen ist, ein Ausnützungs
faktor von

80 X 103
26 X 8760 = ®-^®'

im Jahre 1932 dagegen, in welchem die Mittlere Isar voll aus
gebaut sein wird, ein solcher von

.  190X103
^  ̂ 0,445

47,7 X 8760 '
erreicht werden soll.

Für beide Großwasserkräfte zusammen ergibt sich ein
tatsächlicher Ausnützungsfaktor von:

47633

= (34 + 26) X 8760 =
81474

^ (34+ 26) X 8760^^'^^^'
gegenüber einem Soll-Ausnützungsfaktor von

140 X 103ASoll _
.o-ioort = 0,266,(34 + 26) X 8760 ' '

welcher bereits im Jahre 1929, und einem solchen von

ASCII _ 250 X 103^1932 - (34 ^ 48^7) X 8760 ~ '
welcher im Jahre 1932 entsprechend der in beiden Werken zu
dieser Zeit eingebauten Leistung*) und nach dem angemeldeten
Bedarfe erreicht werden sollte.

Die monatlichen Schwankungen des Ausnützungsfaktors
nach Übersicht 5 zeigen bereits an, in welchem Maße der

*) In der Kraftstufe Eitting ist der zweite Bahnstrom
erzeuger mit 8700 kW Leistung im Einbau begriffen. Die vierte
bereits im Bau befindliche Stufe Pfrombach erhält einen Erzeuger
von 14000 kW.



Walchensee als Speicher herangezogen wurde; denn dieser
Faktor erreichte im November 1927 bereits den oben erwähnten

Sollausnützungsfaktor von 0,2, im Dezember 1927 übersteigt
er diesen Jahresdurchschnittswert sogar um 26 v. H.

Für sich allein betrachtet können jedoch die Zahlenwerte
in Übersicht 5 kein genaues Bild über die Wasserwirtschaft
der Großwasserkräfte geben, weil diese Wirtschaft ja noch vom
Drehstromteil der Klüfte wesentlich beeinflußt wird. Einige
auffallende Zahlen der Zusammenstellung, so z. B. die geringe
Höhe der Benutzungsstunden des Bahnstromteiles der Mittleren
Isar im August 1926 hängen zudem mit der Wasserwirtschaft
nicht unmittelbar zusammen, sondern mit dem Umstand,
daß zu diesem Zeitpunkt die Kanalhaltungen der Mittleren
Isar nachgesehen und z. T. ausgebessert werden mußten; in
dieser Zeit war es nötig, das Walchenseewerk voll einzusetzen,
was die hohe Benutzungsstundenzahl des letzteren in diesem
Monat erklärt.

Auch müssen die Zahlenwerte der Übersicht 5 ebenso wie
die Schaulinien in Textabb. 1 im Zusammenhang mit den
Umstellungszeiten der einzelnen Streckenabschnitte betrachtet
werden, die in Übersicht 1 angegeben sind.

Abb. 1. Aufteilung der monatlichen Bahnstromlieferung auf
Walchenseewerk und Mittlere Isar 1924 bis 1928.

Die vom Einphasennetz benötigte Blindarbeit wurde im
allgemeinen auf beide Großwasserkräfte gleichmäßig ent
sprechend der abgegebenen Wirkleistung verteilt. Da nur das
Waichenseewerk mit Blind-kWh-Zählern ausgerüstet ist, kann
nur für dieses der durchschnittliche Leistungsfaktor in Über
sicht 6 angegeben werden.

Übersicht 6.

Millionen
I  cos (p

Wirk-kWh*)iBlind-kWh*) ^

21,802

28,422

20,280

25,548

Bemerkung

unterspannirngsseitig
geme.ssen{Maschinen-
spannung)

b) Verlauf der Belastung, Frequenz und Spannung.

Da Summen-Leistungsschreiber, welche die Einphasen-
Belastung der einzelnen Kraftwerke oder des ganzen Netzes
nachweisen, weder in den Kraftwerken noch bei der Zentral-
verteilungsstelle in Karlsfeld bei München vorhanden sind,
kann der Belastungsverlauf nur durch die Aufzeichnungen der
Leistungsschreiber der einzelnen Bahnstrom-Erzeuger über
blickt werden. Auf Abb. i und 2, Taf. 14 ist der Belastungs
verlauf der Balmstrommaschinen {Wirk- und Blindleistung)
am Freitag, den 15. Juli 1927 (Sommerfahrplan) und
am Freitag, den 23. September 1927 (Ende des Sommer
verkehrs) für die Zeit von 5 bis 23 Uhr wiedergegeben. Die

Schaulinien des erstgenannten Tage.s veranschaulichen das
Zusammenarbeiten von zwei Kraftstufen der Mittleren Isar

mit dem Waichenseewerk, während am 23. September 1927
das letztere abgeschaltet war und die gesamte Bahnstrom
belastung von drei Erzeugern der Mittleren Isar übernommen
wurde. Aus beiden Gruppen von Schaulinien ist zunächst der
im allgemeinen sägezahnförmige Verlauf der Belastungs
linien erkennbar, vne er den Ki'aftwerken für Bahnbetrieb
infolge der Einflüsse des Fahrplans und der Neigungsverhält
nisse der Strecken eigentümlich ist. Die Schaulinien für den
15. Juli 1927 zeigen von 7 Uhr ab das Walcbenseekraftwerk
als reines Si)itzenl?raftwerk; deutlich ersichtlich ist die zeit
weise volle Ausnutzung je eines Bahnstromerzeugers in Auf
kirchen (E IV) und Eitting (E V) mit je 8000 kW Wirklast
und die Aufteilung der Grundlast auf die Niederdruckkräfte
und der Spitzenlast auf das Speicherwerk. Da letzteres
(Maschine E VII) durch die reine Spitzendeckung nicht ge
nügend ausgelastet war, konnte von ihm mit Leichtigkeit ein
erheblicher Teil der vom Netz geforderten Blindlast über
nommen werden; auch die Schwankungen der letzteren wurden,
wie der nur durch die Kiu'zschlüsse im Fahrleitungsnetz mit
kurzzeitigen Unstet!gkeiten behaftete, sonst aber ruhige Ver
lauf der Blindkilowattlinien der Maschinen (E IV und E V)
der Mittleren Isar zeigt, vom Hochdruckwerk übernommen.
Die Belastungslinien vom 23. September 1927, an welchem
Tage das Waichenseewerk abgeschaltet war, sind gekenn
zeichnet durch das Bestreben, der Kraftstufe Eitting (Maschine
E V) die Grundlast, den beiden Maschinen (E III und E IV)
der Stufe Aufkirchen gemeinsam die Spitzendeckung zuzuteilen.
Der nahezu gleichsimiige Verlauf der Schaulinien für die zuletzt
genannten Stromerzeuger bestätigt, daß dieses Ziel verhältnis
mäßig gut erreicht wurde,

Die Auswertung der Schaulinien vom 15. Juli sowie
23. September 1927 und die Gegenüberstellung des Ergebnisses
zeigt deutlich die große, auch innerhalb eines Fahrplan
abschnittes am gleichen Wochentage auftretende Veränderlich
keit der Schwankungsziffer, das ist das Verhältnis der Durch
schnittsleistung zur Höchstleistung. Der Arbeitsverbrauch
am Freitag, den 15. Juli 1927, von 0 bis 24 Uhr betrug nämlich
272100 kWh, von 6 bis 24 Uhr 238500 kWh, also in der Zeit
von 0 bis 6 Uhr 33600 kWh; am Freitag, den 23. September
1927, also nach Umfluß der Beisezeit, betrug der Arbeits
verbrauch von 0 bis 24 Uhr 216700 kWh, von 6 bis 24 Uhr
183400 kWh, also von 0 bis 6 Uhr 33300 kWh. Während also
der Verbrauch zwischen 0 bis 6 Uhr an beiden Tagen (je ein
Freitag) fast gar nicht voneinander abwich, war er in der
übrigen Zeit, nämlich von 6 bis 24 Uhr am 15. Juh um
55100 kWh, d. i. rund 30 v. H. höher als am 23. September.
Die Schwankungsziffer oder deren umgekehrtes Verhältnis,
der Unstetigkeitswert, sollte daher zur einwandfreien Be
urteilung der Belastungsverhältnisse nicht nur auf 24 Stunden,
sondern auch auf einen Zeitrarrm (6 bis 24) bezogen ermittelt
werden, innerhalb dessen an verschiedenen Tagen und größeren
Zeitabschnitten in Wirklichkeit die Belastung sich am stärksten
ändert. So beträgt der Unterschied im Unstetigkeitswert
bezogen auf 18 Stunden und jenem bezogen auf 24 Stunden
am 15. Juli + 16%, am 23. September + 13,6%. In welchem.
Umfang sich der Unstetigkeitswert im gleichen. Fahrplan
abschnitt ändern kann, zeigt die Gegenüberstellung dieser
Zahlen an den beiden herausgegriffenen Tagen: er beträgt
zur Zeit des großen Reiseverkehrs (15. Juli) 1,76 gegenüber
2,67 am 23. September, ist also am 15. Juli um rund 50 v. H.
kleiner, bezogen auf 24 Stunden, imd um 55 v. H. kleiner,
bezogen auf 18 Stunden (1,52:2,35). Hierbei darf jedoch nicht
unerwähnt bleiben, daß die Höchstlast am 15. Juli 20000 kW,
am 23. September aber 24000 kW, also um 20 v. H. größer als
am erstgenannten Tage war.



Die Belastungsschaulinien der einzelnen Maschinen der
Kraftwerke, die zudem mit ungleichem Papierverschub der
Leistungsschreiber aufgenommen werden, sind jedoch zur
Beurteilung des Belastungsverlaufes innerhalb großer Zeit
abstände zu unübersichtlich. Um einen Überblick über die
Leistungsverhältnisse des ganzen Netzes zu erhalten, ist der
Einbau eines Summen-Leistungsschreibers bei der Sehalt-
befehlstelle Pasing ins Auge gefaßt, welcher die jeweilige
gleichzeitige Belastung sämtlicher Unterwerke in kurzen
Zeitabständen zusammenzählt und aufschreibt. Bis zur
Aufstellung dieses Summenzählers werden zur Gewinnung
einer angenäherten Übersicht über die Gesamtbelastung
stündlich in sämtlichen Unterwerken die auf der lökV-Seite

verbrauchten kWh abgelesen; damit wird die Belastung eines
jeden Unterwerkes im Stundenmittel erhalten; die auf diese
Weise gewonnenen Belastungslinien der Unterwerke werden
aufeinander gesetzt und ergeben die Gesamtbelastungslinie des
Netzes, bezogen auf die 15 kV-Seite der Unterwerke. Die
einzelnen Tage als Schablonen herausgeschnitten, werden dann
zu einem Belastungsgebirge zusammengesetzt. Die Textabb. 2
veranschaulicht diese räumliche Darstellung für die Zeit vom

Feb.] Mär. Apr. Mai f Uun. Jul. Aug. Sept. 'Okt. Nov.
I  ; 25—!

7esam-t'(BUW.Mu,Pa,L^)'. —1 -2t—\
—r-^23—
—r—-22
—I 21—
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—I ./9—,

—

Abb. 2. Gesamtbelastung des Einphasennetzes im Stunden-
mittel 1927.

Januar bis Dezember 1927; die schwarzen Linien und Plächen
in den Abbildungen bedeuten Sonn- und Feiertage. Obwohl
die ermittelten Werte sich auf 1 Stunde beziehen, gibt
sowohl die Seitenansicht des Gebirges (Jahresverlauf) als auch
die Sicht senkrecht dazu (Tagesverbrauch) die Eigenart der
Gesamtbelastungslinie hinreichend genau wieder; allerdings
muß man sich vergegenwärtigen, daß auch innerhalb des
Stundenmittels Spitzenbelastungen von manchmal nicht
ungewöhnlichem Umfange auftreten können. Der Unstetig-
keitswert innerhalb einer Stunde ist jedoch nicht so bedeutend,
wie jener in 18 oder 24 vStunden. Deshalb ist auch aus
Textabb. 2 ganz deutlich der Einfluß des Sommerverkehres
auf die Höhe der Belastung erkennbar; cbwohl durch die im
Oktober 1927 erfolgte Umstellung der mit Güterverkehr stark
belasteten Linie München—Nannhofen (Übersicht 1) die
Durchschnittsbelastung gehoben wurde, ist die durch den
großen Reiseverkehr in den Sommermonaten bewirkte An
schwellung der Belastung stark ausgeprägt (Textabb. 2).
Die Draufeicht auf den Tagesverlauf des Belastungsgebirges
(Textabb. 3) zeigt auffallend eine den beiden Jahren 1926 und
1927 in gleicher Weise eigentümliche Form des täglichen
Belastungsverlaufes; das starke Zurückgehen der Last zwischen

0 und 6 Uhr wird im Gebirge durch ein durch alle zwölf Monate
des Jahres hindurchgehendes Tal angezeigt. Schon vor 6 Uhr
beginnt ein starkes Anwachsen der Belastung, eine durch den
Morgenverkehr bedingte große Spitze ist das ganze Jahr hin
durch vorhanden. Auf diese Spitze folgt ein Absenken der
Belastung bis 12 Uhr Mittag; danii folgt eine Spitze von geringer
Höhe etwa um 14 Uhr, welche wieder einer wenn auch nicht
bedeutenden Senke weicht, bis nach 16 Uhr ein nahezu stetiges
Anwachsen der Belastung zu einer dritten dem Gebirge sein
Gepräge gebenden Spitze oder Doi)pelspitze erfolgt, die um
18 Uhr oder auch etwas später eintritt. Nach 20 Uhr ungefähr
beginnt die Senke, durch kurzzeitige Wellen unterbrochen, zu
einem Tal, dessen tiefste Stelle von 3 bis 4 Uhr nachts
erreicht wird.

Der so gleichmäßig wiederkehrende Verlauf der Be
lastungslinie im Stundenmittel, der dem bisher auf die elek
trische Betriebsform umgestellten Netz eigentümlich ist und
seine Ursache in der Fahrplanbildung für die von München

ausgehenden Strecken hat,
j  ■ ist noch deutlicher sichtbar

Ii 1 J®' Woche aMinaiider
^  Auf diesen I^inien is^ auch

' laufes 'zwischen'den^Werk-
teren bleibt das Schaubild

V- .pefc»- mit den drei Spitzen im^  ̂ allgemeinen erhalten; die

Werktagen; die übrigenAbb. 3. Belastungsgebirge des sind steiler wegen
Emphasermetzes im Stunden- ^es teilweisen Ausfallens

mittel 1927. Güterzüge.
Der Verlauf der Schau

linien in Abb. 3 bis 7, Taf. 14 zeigt eine gewisse Ähnlichkeit
mit dem Belastungsbild einer Drehstrom-Großversorgung,
dessen Schwankungen im wesentlichen mit der Arbeitszeit
der Industrie verknüpft sind. Mit der Umstellung weiterer
Strecken, besonders solcher mit starkem Güterverkehr zur
Nachtzeit, wie ihn die Linien München—Stuttgart und
München—Ingolstadt—Nürnberg aufAveisen, wird der Last
abfall zwischen 0 und 6 Uhr z. T. ausgeglichen und damit
im Durchschnitt ein Stetigkeitswert erreicht werden, der sicher
unter 2 liegt. Dies ermöglicht dann eine vorzügliche Ausnutzimg
der Mitteldruckwasserkräfte der Mittleren Isar, die nach
Vollendvmg des Aaisbaus II neben dem Speicherinhalt der
Kanalhaltungen mit einem ansehnlichen Speicherbecken aus
gestattet, selbst zu Zeiten geringer Wasserführung der Isar,
in hervorragendem Maße auch zur Spitzendeckung mit heran
gezogen werden können.

Die auftretenden Frequenzschwankungen, die ja im
wesentlichen von der Bauart und Empfindlichkeit der Turbincn-
regler abhängig sind, liegen im allgemeinen innerhalb der
gewährleisteten Grenzen, sind jedoch im Einphasennetz
erheblich größer als im Drehstromnetz. Der Grund hierfür



liegt in den plötzlichen Belastungsstößen des Bahnbetriebes
und zwar ist die Schwankung um so bedeutender, je geringer
die Grundlast ist, auf welche sich die Belastungsspitzen auf
setzen. Arbeitet z. B. die Mittlere Isar mit voll ausgelasteten
Maschinen und dient das Walchenseewerk nur zur Spitzen
deckung, so fällt die Frequenz stärker ab, als in dem Falle,
in dem noch die Walchenseewerk-Maschinen einen Teil der

Grundlast mit übernehmen. Im allgemeinen sind die Schwan
kungen der Frequenz zur Nachtzeit mäßiger als am Tage,
weil die Höhe der plötzhchen Belastungsstöße auf die Maschinen
nachts nicht so bedeutend sind als tagsüber; ferner wurde bis
her festgestellt, daß die Schwankungen geringer sind, wenn die
Stufen der Mittleren Isar allein die Gesamtbelastung über
nehmen, als bei Übernahme dieser Last durch das Hochdruck
werk. Textabb. 4 veranschaulicht einen ruhigen und einen
unruhigen Verlauf der Frequenz, aufgenommen an den Sammel
schienen des Unterwerkes Pasing mit einem Frequenzmesser

erster Linie sind diese abhängig von der Wirksamkeit der in den
Kraftwerken für die einzelnen Stromerzeuger vorhandenen
Regler, die imstande sein müssen, trotz der hohen Erregerzeit-
konstanten der verhältnismäßig langsam laufenden Maschinen
die letzteren durch raschen Wechsel der Stärke und des Sinnes

der Erregung zu beherrschen. Beide Kraftwerkgruppen haben
nun Eilregler verschiedener Bauart: die Einphasenmaschinen
der Mittleren Isar werden beeinflußt von Eilreglern Bauart
Thoraa, jene des Walchenseewerkes von solchen Bauart SSW.
Obwohl die Eigenart des Einschaltvorganges bei beiden Bau
arten nicht unwesentlich voneinander abweicht, ist der
Spannungsverlauf hierdurch nicht beeinflußt; auch eine
gegenseitige Rückwirkung der einzelnen Maschinen unter sich
tritt nicht ein, da die letzteren unterspannungsseitig auf keine
Sammelschiene arbeiten.

In zweiter Linie ist der Spannungsverlauf an den 15 kV-
Sammelschiene]! der Unterwerke, auf die es im prakt^chen
Betrieb allein ankommt, abhängig von der Verteilung der
Wirk- und Blindlast auf die Kraftquellen und von der Streu
reaktanz der I^aft- und Unterwerkstransformatoren. Da
letztere durch die Größe der für diese gewählten Kurzschluß-

Abb. 4. Frequenzverlauf im Einphasennetz:

Fall 1; 3 Maschinen im Walchenseewerk im Betrieb

„ 2:2 „ bei der Mittl. Isar „ ,,

,, 3:2 ,, im Walchenseewerk und
1  ,, bei der Mittl. Isar im Betrieb

,, 4: 2 „ im Walchenseewerk ,, ,,

von verhältnismäßig großer Trägheit, so daß von ihm nur die
größeren Abweichungen zur Darstellung gebracht sind. Es
kann erwartet werden, daß der zackenartige Verlauf mit teil
weiser Rechtecksform durch feinere gegenseitige Abstimmung
der Turbinenregler und durch zunehmende Auslastung der
Maschinen sich noch vergleichmäßigen wird. Auf die Zug
förderung selbst sind die bisherigen Frequenzschwankungen
ohne jeden Einfluß, denn der Wechselstrom-Bahnmotor ist
ja gegen solche Schwankungen sehr unempfindlich. Von
wesentlicher Bedeutung wird der Frequenzverlauf allerdings,
wenn der Bahnstrom durch Umformer in Drehstrom um

gewandelt werden soll, die ihrerseits mit einem großen Dreh
stromnetz parallel laufen. Große Frequenzabfälle auf der
Einphasenseite können dann Pendelungen auslösen, die zu
ernsten Schwierigkeiten im Parallelbetriebe führen. Solche Er
scheinungen zeigten sich bei dem Wechselstrom-Drehstrom-
Umformer von 1600 kW Leistung, der im Unterwerk Pasing
aufgestellt ist und im Parallelarbeiten mit dem städtischen
Drehstromnetz in München oder dem Bahnkraftwerk München

die Bahnhofs- und Werkstättenanlagen in München mit Licht
und Kraft versorgt (siehe unter Abschnitt III).

Wichtiger als der Verlauf der Frequenz sind für den
elektrischen Zugbetrieb die Spannungsschwankungen. In

Abb. 5. Spannungsverlauf an der 15 kV Sammelschiene des
Unterwerkes Pasing.

Spannung festgelegt ist, bleibt im Zusammenhang mit dem
möglichen Regelbereich der Stromerzeuger die Höhe der ab
gegebenen Blindleistung von maßgebendem Einfluß auf den
Spannungsverlauf. Letzteres veranschaulicht die Textabb. 5,
in welcher für verschiedene Betriebsfälle der praktische Verlauf
der Spannung an der 15 kV-Sammelschiene des Unterwerkes
Pasing nach den Angaben der Selbstschreiber wiedergegeben
ist. Bei Beurteilung dieser Schaulinien ist zunächst zu beachten,
daß die Maschinen des Walchensees für einen cos q> von 0,75
und eine obere Spannungsgrenze von 6,9 kV, die zu
gehörigen Transformatoren für ein Übersetzungsverhältnis
von 6,9:122,5=1:17,7, die Stromerzeuger der Mittleren
Isar für einen cos (p von 0,7 und eine obere Spannungsgrenze
von 6,6 kV, die zugehörigen Transformatoren für ein Über
setzungsverhältnis von 6,6:123,5=18,7 ausgelegt worden
sind. Die Streuspannung sämtlicher Transformatoren ist
verhältnismäßig hoch, nämlich rund 9%.

Im Falle 1 (Regelbetrieb), in dem Maschine E VI des
Walchenseewerkes parallel arbeitet mit den Stromerzeugern
E III und E IV der Stufe Aufkirchen und die Blindleistung
auf jede Maschine entsprechend ihrer Wirkleistung verteilt ist,
sinkt die Sammelschienenspannung in Pasing auf 14 kV, wobei
die Maschinenspannung in Kochel 6,9, in Aufkirchen 6,2 kV
beträgt. Wird fast die gesamte Blindleistung des Netzes von
Aufkirchen allein aufgebracht, während das Walchenseewerk
nur Wirkleistung abgibt (Fall 2), so hat dies, wie aus Textabb. 5
zu entnehmen, zur Folge, daß nicht bloß die Spannung in



Pasing verbessert wird, sondern aucb der ganze Regelbereich
der Maschine VI des Walchenseewerkes nicht voll ausgenutzt
zu .-werden braucht. Die Maschinenspannung kann in beiden
Kraftwerkgruppen auf 6,6 kV gehalten werden. Wird die
gesamte Leistung (Wirk- und Blindlast) durch zwei Maschinen
des Walchenseewerkes übernommen (Pall 3), so-sinkt bei voller
Ausnützung des Regelbereiches bis zu 6,9 kV die Sammel-
schienenspannung in Pasing bis auf 14 kV. Im letzteren Falle
ließe sich natürlich eine Verbesserung der Spannungsverhält
nisse durch Einsetzen einer dritten Maschine des Walchensee

werkes erreichen, was aber ebenso wie die Übernahme der
gesamten Blindleistung durch die Mittlere Isar vorerst aus
wasserwirtschaftlichen Gründen nicht immer möglich ist. Die
Schaulinien in Textabb. 5 zeigen jedoch bereits an, welche
Bedeutung für den Spannungsverlauf auf der 15kV-Seite der
Verteilung der Blindlast zukommt. Wemi auch mit zu
nehmender Ausnutzung der Kraftstufen der Mittleren Isar im
Ausbau II (1932) diese auch für den überwiegenden Teil der
vom Netz geforderten Blindarbeit im Regelbetriebe aufkommen
werden, so können bei weiterer Ausdehnung der elektrisch
betriebenen Strecken die Spannungsverhältnisse im Fahr
leitungsnetze unter Umständen dazu zwingen, an geeigneten
Stellen dieses Netzes besondere Blindleistungsmaschinen auf
zustellen.

c) Betriebsführung.

Allenthalbeir war früher die Anschauung verbreitet, daß
die EisenbahirVerwaltungen die für die elektrische Zugförderung
auf einem großen Netze erforderlichen Kraftquellen in der Hand
haben und den Betrieb der letzteren selbst leiten müssen, um
die Sicherheit des Bahnbetriebes zu gewährleisten.

Die mit den Versuchsbetrieben bei den vormals bayerischen
Staatsbahnen gewonnenen Erfahrungen (staatliches Saalach
kraftwerk: Eigenerzeugung, Mittenwaldbahn: Strombezug aus
dem Ruetzwerk der ÖBB) ließen im Zusammenhange mit dem
von der bayerischen Staatsregierung nach Kriegsende unter
Führung Oskar von Millers verwirklichten Ausbau der süd
bayerischen Großwasserkräfte jedoch den Entschluß reifen und
begründet erscheinen, auch für den elektrischen Betrieb eines
großen Bahnnetzes den Strom zu beziehen, statt ihn in bahn
eigenen Kraftwerken zu erzeugen. Abgesehen von dem Vor
teile, daß die Last der Anlagekosten für die Wassergewinnungs
anlagen auf zwei Schultern verteilt wurde, ergab sich von
selbst — schon aus Rücksicht auf die Wasserwirtschaft — der
Zwang, die mit Drehstrom- und Bahnstromerzeugern aus
gestatteten Kraftwerke einer einheitlichen Betrieb.sführung zu
unterstellen; daß letzteres auch einen wirtschaftlichen Gewinn
bedeutet, ist zweifellos. Nachdem der Reichsbahn durch
Beteiligung an den beiden Aktiengesellschaften, welche die
Großwasserkräfte errichteten und betreiben (MIAG und
WWAG), der erforderliehe Einfluß auf die Wirtschaftsgebarung
dieser Gesellschaften gesichert war, konnte unbedenklich auch
die Bahnstromerzeugung in den GroßWasserkräften der Bayern-
we.rk A. G. als Betriebsführerin der Kraftanlagen übertragen
werden. Durch Einberufung von Mitgliedern der Reichsbahn
in den Vorstand der Bayernwerk A. G. ist ersterer auch hin
sichtlich der Betriebsführung ein genügender Einfluß gewahrt.

Da einerseits jeder Betrieb erfahrungsgemäß um so
reibungsloser geht, je weniger Köpfe an den nötigen Ent
scheidungen mitzuwirken haben, andererseits die Sicherheit
des Bahnbetriebes, besonders bei Störungen, einen ent
scheidenden Einfluß auch auf die &aftwerke verlangt, wurde
mit dem Bayernwerk eine formlose Regelung hinsichtlich
der Bahnstromerzeugung in den drei bisher mit solchen Er
zeugern ausgerüsteten liraftwerken in der Weise getroffen,
daß beim gewöhnlichen Betriebe der Einsatz der Einphasen
maschinen nur durch die „Zentralverteilungsstelle" (ZVSt) des
Bayernwerkes Karlsfeld erfolgt, welche die Lastverteilung auf

I die ICraftwerke rrnd im gesamten Netz des Bayernwerkes
(Drehstrom) regelt. Auch die Anordnungen über die Zahl der
einzusetzenden Einphasen-Maschinen gibt die ZVSt unmittel
bar an die Kraftwerke. Da jedoch die Reichsbahn über die
Bahnstrom-Lastverteilung auf die einzelnen Kraftwerke genau
und jeder Zeit unterrichtet sein muß, wurde beim Unterwerk
Pasing, dem wichtigsten Knotenpunkt in der Bahnstrom
verteilung, eine SchaltbefehlsteUe errichtet, die allein befugt
ist, mit der ZVSt zu verhandeln und selbständig die Schaltung
im Eiuphasen-Oberspannungsnetz zu ändern. An die Schalt
befehlstelle Pasing wird von der ZVSt Karlsfeld die Art und
Zahl der eingesetzten Bahnstromerzeuger nach Vollzug ge
meldet. Über die Spannungshaltung wird von Pasing unmittel
bar mit den einzelnen Kraftwerken verhandelt, ebenso müssen
Blindstromverteilung und Schaltmaßnahmen im Einphasen
teil innerhalb der Kraftwerke von diesen im Benehmen mit
Pasing geregelt werden. Treten Störungen im Oberspannungs
netz auf, so ist die Schaltbefehlstelle Pasing unter Hinweis auf
den StörungsfaU befugt, Inbetriebnahme und Abschaltung von
Maschinen in den Kraftwerken selbst anzuordnen und die
Rückmeldung hierüber unmittelbar zu empfangen; die ge
troffenen Anordnungen werden erst nachher der ZVSt des
Bayernwerkes gemeldet. Auf diese Weise werden Betriebs
unterbrechungen bei Störungen im Oberspannungsnetz auf
eine möglichst geringe Zeitdauer beschränkt. Es muß fest
gestellt werden, daß die Zusammenarbeit der ZVSt des Bayern
werkes mit der Schaltbefehlstelle völlig klaglos vor sich geht
und die Sicherheit des Betriebes der Kraftwerke auch bei
Führung des letzteren durch die Reichsbahn keine größere
wäre als bei der getroffenen Regelung.

d) Störungen.
Außer der planmäßigen Untersuchung der Kanalhaltungen

und der Ausbesserung der Wasseraustrittastellen bei der
Mittleren Isar im August 1926, die etwa 14 Tage in Anspruch
nahm, und der Ausführung ähnlicher Arbeiten an zwei Tagen
im September 1927, wodurch in beiden Fällen der Betrieb der
Kraftstufen eingestellt war und das Walchenseewerk das
gesamte Bahmietz allein zu versorgen hatte, sind im Kraft
werkbetrieb folgende Störungen zu verzeichnen gewesen:
1925: sechs, 1926: zwei, 1927: vier. Die Störungen im Jahre
1925, welche noch unter die Anlaufzeit zu rechnen sind, hatten
hier Ursachen größtenteils im Versagen der Turbinen- und
Maschinenregler. Zeitdauer dieser Störungen betrug für alle
sechs Fälle zusammen 19 Minuten; die größte Zeitdauer des
spannungslosen Zustandes des Netzes betrug 7 Minuten, die
kleinste 2 Minuten. Von den zwei Störungen im Jahre 1926,
die ihren Grund im Versagen je eines Überstrom- und Zeit
relais in der Kraftstufe Eitting hatten, machte die eine das
Netz 6 Minuten, die andere 4 Minuten sijannungslos. Von den
vier im Jahre 1927 vorgekommenen Störungen, die in einem
Falle im Versagen eines Relais, in drei Fällen im Versagen der
Erregeranlagen begründet sind, wirkte sich nur eine auf die
Dauer von 8 Minuten auf das ganze Netz aus; bei den. übrigen
Störungen wurde entweder nur ein Teil des Netzes kurzzeitig
in Mitleidenschaft gezogen oder die Wirkung beschränkte
sich auf einen etwas starken Abfall der SjDannung.

II. Fernleitungen,

a) Ausdehnung des ISotzes.

Das aus Textabb. 6 ersichtliche 110 kV-Oberspannungsnetz
ist auf eine Länge von 403 km ausgebaut; hiervon sind 112 km
oder rund 28 v.H. (Pasing—Landshut, Rosenheim—Traunstein)
vorerst mit einer Schleife belegt; die Tragvorrichtungen sind
jedoch zum Aufbringen einer zweiten Schleife vorge.sehen;
98km=24 v. H. des Netzes (Landshut—Regensburg, Rosen
heim—Traunstein) werden vorerst mit 15 kV betrieben; das
gleiche ist der Fall mit einer Schleife der Leitungsstraße
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Pasing—^München Ost {26 km), ■während die zweite Schleife München—^Rosenheim im Betriebe abgetrennt sein müssen,
dieser Fernleitung 110 kV führt. Ersteres war nötig, da Da die Ton der Mittleren Isar nach München Ost führende
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y  I Y •( den österreichischen Bundesbahnen gehörigen Teiles
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Abb. 6. Übej'sielitskarte des elektrischen Zugbetriebs in Südbayem nach werden und ist nur dadurch erreicht, daß die vor
dem Stande Mitte 1928. sorgten Bahnstrecken strahlenförmig vom Haupt

verkehrsknotenpunkt München ab auslaufen.
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Abb. 7. Altes und neues Mastbild der 110 kV Bahnstrom-Fernleitimgen. Abb. 8. Freüuftumschalter füi-
110 kV am Fernleitungsraast.

vorerst von der Errichtung eines Unterwerkes in München Ost b) Bauform und Baustoffe.
abgesehen wurde, die ausgedehnten Fahi'leitungsanlagen in Die gewählte Form des MastbUdes, die „Schellenbaum^^-
München Ost aber von jenen der durchgehenden Bahnlinie Anordnung, bei welcher im Gegensatz zur „Tamienbaum -



Form die langen Querträger oben, die kürzeren unterhalb
der ersteren sich befinden, (vergleiche Textabb. 7 und 8) hat
sich bisher auch unter ungünstigen Verhältnissen bewährt. Die
letzteren treten besonders dann auf, wenn Leitungen durch über
mäßigen Kauhreifansatz stark belastet infolge Versagens der
Klemmen oder aus sonstigen Gründen reißen. Textabb. 9
zeigt die mit einer Schleife belegte Babnstromfernleitung im
Rauhreifgebiet in 30 m Entfernung von einer 110 kV-Dreh-
stroraleitung, die auf eine Abspannlänge zusammengebrochen
ist; bei dem geringen gegenseitigen Abstand kann gleiche Ein
wirkung des Rauhfrostes auf beide Leitungsstrecken voraus
gesetzt werden. Obwohl schon seinerzeit bei Beschaffung
der Tragmaste über die Vorschriften des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker hinausgegangen wurde, indem Lochleib ungs-
di'uck und Scherbeanspruchung an den Stoßverbindungs
stellen, besonders aber die Knicksicherheit der Eckpfosten
namentlich im Oberschuß größer als nach diesen Vorschriften
gewählt wurden, entschloß man sich doch auf Grund der

Abb. 9. Einseitig belegte 110 kV Bahnstrom-Fernleitung
im Rauhreifgebiet.

anderwärts gemachten Erfahrungen für die erst vor kurzem
gebaute Leitungsstraße Rosenheim—Traunstein, welche den
Chiemsee im Norden umfährt, das Mastbild nach neuzeitlichen
Gesichtspimkten zu ändern. Die letzteren zielen nicht bloß
dai'auf ab, die Leiter in einer Ebene zu verlegen und damit
beim Abfallen des Rauhreifes keine unzulässige Annäherung
verschiedener Phasen infolge des Hochschnellens der Leiter
zu ermöglichen, sondern streben auch eine möglichst große
Verdrehungssicherheit der Tragmaste an, um Zusammenbrüche
der Leitungsstraße beim Reißen der Seile zu vermeiden.
Textabb. 7 zeigt das alte und neue Mastbild nebeneinander.
Um die Verdrehungssicherheit der Tragmaste gegenüber
der alten Bauform zu erhöhen, wurde in die Berechnungs
vorschriften ein ötoßfaktor für die Verdrehung und auch
ein solcher für die Biegung eingeführt, der die ruckweise
vor sich gehende Beanspruchung beim Reißen der Seßo
berücksichtigen soll. Die Gewichte der Mäste nach der neuen
Bauform und Vorschrift werden allerdings nicht unwesentlich
größer, denn die höhere Verdrehungssicherheit bedingt ein
größeres "Widerstandsmoment der Schrägen; auch der Niet
anschluß muß den größeren mit Stoß wirkenden Kräften
genügen; letzteres bedingt teilweise die Verwendung von
Knotenblechen zum Anschluß der Schrägen an die Pfosten.
Das hierdurch bedingte Mehrgewicht beträgt beim Regel

tragmast etwa 30 v. H., beim Abspannmast 9 v. H. gegenüber
der alten Ausführung der Mäste nach der umgekehrten Tannen
baumform. Die verdrehungssichere Bauweise der Leitungs
straße ist jedoch ein so erheblicher Vorzug, daß die Mehr
kosten in Ansehung der damit erreichten Betriebssicherheit
nicht entscheidend ins Gewicht fallen.

Von den 403 km Fernleitungen sind 61 km oder 15 v. H.
(nämlich München Ost—^Mittlere Isar—Landshut) mit Rein-
Aluminiumseilen von 120 mm^ belegt, der Rest mit Kupfer
seilen von 120 und 95 mm^ Querschnitt. Außer dem starken
Ausschwingen und Flattern der leichten Aluminiumseile bei
großer, stoßweisen Windbelastung konnte bisher kein Nachteil
der Leitungen aus diesem Baustoff festgestellt werden. Die
Seile sind mit Klemmen Bauart Hoffmann (Kötzschenbroda)
aufgehängt, die sich bewährt haben; auch die für die Alu
miniumseile verwendeten Auslöseklemmen, die auf 150 kg
Auslösekraft eingestellt sind, genügten den Anforderungen;
die Verwendung von Klemmen solcher Bauart, die den Zweck
haben, nicht verdrehungssicher gebaute Mäste beim Reißen

Abb. 10. Querschnitte der Kappenisolatoren fm* die 110 kV-
Bahnstrom-Eornleitung in Südbayern: 1. Kugelkopf-Isolator,
2. V-Ring-Isolator, 3. Kegelkopf-Isolator, 4. C-Isolator, 5. Feder-

ring-Isolator, 6. Kugel-Isolator.

eines Seiles vor Umbruch zu bewahren, ist jedoch auf solche
Fälle beschränkt, in denen keine Gefährdung von Menschen
und Tieren eintreten kann, wenn infolge Wirkens der Auslöse
klemmen der Durchhang in einzelnen Spannfeldern sich
unzulässig vergrößert.

Die in die Trag- und Abspannketten der Fernleitungen
eingebauten Isolatoren sind durchwegs Kappenisolatoren aus
Porzellan, bei welchen letzteres auf Druck beansprucht wird.
Die Isolatoren — von verschiedenen Firmen bezogen (Text
abb. 10) — unterscheiden sich im wesentlichen nur durch
die Art und Weise, in welcher der vom Isolatoren-Klöppel
aufgenommene Zug als Druckbeanspruchung auf den Porzellan
körper übertragen wird. Im allgemeinen konnten Unterschiede
hinsichtlich der Güte bei den verschiedenen Bauweisen der

Klöppelbefestigung im Betrieb nicht festgestellt werden.

c) Störungen.

In den drei Jahren 1925 bis 1927 sind im ganzen sieben
Störungen an den Fernleitungen aufgetreten; von diesen
wirkte sich nur eine einzige (1.926) auf den Eisenbahnbetrieb
aus. Die zwei 1925 vorgekommenen Störungen waren auf
Beschädigungen von Isolatoren durch Flintenschüsse zurück-
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zuführen und die 1926 vorgekommene Störung, durch welche
das Fernleltungsnetz auf die Dauer von_27 Minuten spannungs
los wurde, war hervorgerufen durch "Überschlag auf eine die
Bahnstromfernleitung unterhalb kreuzende Leitung eines Über-
landwerkes, das diese Leitung ohne Kenntnis der Reichsbahn
in der Linienführung verändert hatte. Ebenso ernst waren
zwei weitere Störungen an der mit Aluminium belegten
Leitungsstraße München Ost—Mittlere Isar im gleichen Jahre,
wenn auch der Bahnbetrieb hierdurch nicht in Mitleidenschaft
gezogen wurde: ein außergewöhnlich böiger Föhnsturm trieb
in beiden Fällen die Aluminium-Seile der Bahnstromfern
leitung so weit seitlich ab, daß das eine Mal auf einen Baum,
das andre Mal auf eine fremde "Verteilungsleitung ein Über
schlag eintrat. Das 1927 vorgekommene Aufdrillen eines
Kupferseiles der Fernleitung "Walchenseewerk—Pasing wurde
rechtzeitig bemerkt, so daß nach Abschalten der Leitung durch
Herausschneiden eines 36 m langen Seilstückes mit schadhaften
Lötstellen und Einsetzen eines gesunden Stückes weitere
Folgen verhütet werden komiten.

Die zweite Störung im Jahre 1927 wurde durch einen
Blitzschlag hervorgerufen, der an einigen Masten Isolatoren
beschädigte, die ausgewechselt werden mußten; der Bahn
betrieb blieb unbeeinflußt.

Zwei Anfang 1928 vorgekommene Störungen wurden
hervorgerufen durch je einen Isolator der Aluminium-Leitung
München Ost—^Mittlere Isar, dessen Klöppel sich durch Drehen
infolge der Schwingungen des Leiters allmählich aus der
Mutter herausgeschraubt hatte. Das von der Kette losgelöste
Seil fiel mit Klemme und Klöppel ab, ohne den Boden zu
berühren, Der ungewöhnliche große Durchhang (bis 3 m über
Boden) fiel sofort auf, so daß die Behebung der Störung,
die den Bahnbetrieb nicht beeinflußte, ungesäumt eingeleitet
werden konnte.

Im allgemeinen kann die Betriebssicherheit der Fern
leitungen als vorzüglich angesehen werden; genaue Unter
suchung in bestimmten Zeitabständen ist jedoch unerläßlich.
Deshalb ist es besonders wichtig, die Linienführung dieser
Leitungen so zu wählen, daß sie möglichst nahe an mit Kraft
wagen befahrbaren Straßen verlaufen. In besiedeltem Gelände,
namentlich in der Nähe von Städten bedingt dies zwar häufig
erhöhte Aufwendungen für die dingliche Belastung der in
Mitleidenschaft gezogenen Grundstücke; diese einmaligen
Ausgaben stehen jedoch in keinem "Verhältnis zu dem Vorteil,
den die rasche Erreichbarkeit der Leitungen im Falle von
Störungen bietet.

III. Unterwerke,

a) Versorgungsborcich, Belastung und Äusntitzung.
Die Erfahrungen haben bestätigt, daß der gegenseitige

Abstand der Unterwerke wesentheh größer gewählt werden
kaxm als bei den vor dem Kriege für den elektrischen Betrieb
eingerichteten Versuchsstrecken angenommen wurde. Weim
nicht außergewöhnliche, durch die Neigungsverhältnisse der
versorgten Strecken bedingte Belastungsfälle vorliegen, kann
— namentlich bei zweiseitiger Speisung — unbedenklich bis
zu einem Unterwerkabstand von 80 km gegangen werden.
Einen Beweis hierfür bieten die wiederholt bei Einführung des
elektrischen Betriebes in Südbayern durchgeführten behelfs
mäßigen Speiseschaltungen, so z. B. die seit Ende April 1928
im Betrieb befindliche einseitig freitragende Speisung des
35 km langen Abschnittes Traunstein—Salzburg vom Unter
werk Rosenheim aus; der Endpunkt Salzburg ist — auf der
Bahnlinie gemessen — 88 km vom Unterwerk Rosenheim
entfernt, im Abstand von 78 km von diesem beginnt eine
nahezu 19 km lange Rampe 1:100. Diese Speiseschaltung
ist ermöglicht durch die "vorübergehende Benutzung der
einschleifigen Fernleitung Rosenheim—Traunstein als 15 kV-

Speiseleitung; letztere ist allerdings 11km kürzer als die
Bahnstrecke Rosenheim.'—Traunstein, deren Gleise als Rück-
leitung benützt werden.

Die Anlage der Stützpunkte für den elektrischen Betrieb
kanti jedoch nicht allein im Hinblick auf den durch die Ver-
kehrsgvöße und die Neigungsverhältnisse der Strecken be
wirkten Spannungsabfall erfolgen; die hohen Baukosten
solcher Stützpunkte und der von letzteren in der Linienführung
beeinflußten Fernleitungen bedingen die Rücksichtnahme auf
eine allenfallsige spätere Ausdehnung der elektrischen .Betriebs
form auf abzweigende Bahnstrecken. Deshalb sind die Eisen
bahnknotenpunkte die 'für die Anlage der Unterwerke vor
gezeichneten Orte. Bei der in Südbayern durchgeführten
Umstellung konnte daher über die Anlage der Unterwerke
in Pasing, Landshut und Rosenheim kein Zweifel bestehen;
sowohl die Entfernung Pasing—Landshut als auch jene
Pasing—Rosenheim beträgt etwas über 70 km. Der gegenüber
den früher gewählten Unterwerkentfernungen nahezu doi^pelt
so große gegenseitige Abstand führte bisher zu keinen Schwierig
keiten.

Der Versorgungsbereich an umgestellten Strecken beläuft
sich beim Unterwerk Pasing auf 258,7 km, beim Unterwerk
Landshut auf 97,3 km, beim Unterwerk Murnau auf 147 km,
beim Unterwerk Rosenheim*) a\if 86,6 km, beim Unterwerk
Traunstein**) auf 84,9 km. Die Äusnützung der eingebauten
Leistung in den schon seit längerer Zeit in Betrieb befindlichen
Unterwerken zeigt nachstehende Übersicht 7.

Übersicht 7,

Unter

werk

1  Pasing^) .
2  Landsliut

3 Murnau .

Vai-ii Loistuugr Jahresverbrauch Jahres-
m. Ausnutzungs-

Millionen kWh. faktor
eingebauten , ,
Umspanner 1926 1927 1926 1927

46,70 0,295 0,488

16,46 0,144 0,258

15,15 0,221 0,238

'"l Seit 1928 ist ein vierter Umspanner von 5000 kVA
aufgestellt.

Der Belastungsverlauf im Stimdenmittel bei den einzelnen
Unterwerken ist für einzelne Tage aus Abb. 3 bis 7, Taf. 14
zu entnehmen. Die Schauhnien zeigen, daß hauptsächlich
die Belastung des Unterwerkes Pasing die Form des Be
lastungsgebirges nach Textabb. 3 entscheidend beeinflußt;
doch treten auch bei den Unterwerken Landshut und Murnau
die Spitzenbelastuiigen in ähnlicher Form, jedoch in wesent
lich geringerer Höhe wie im Unterwerk Pasing auf, das
infolge seines großen Versorgungsbereichs und des Nah
verkehrs der Großstadt einen größeren Arbeitsverbrauch auf
weist als die übrigen Unterwerke zusammen. Dies erhellt
auch aus Textabb. Ii, in welcher der wöchentliche Arbeits
verbrauch der einzelnen und aller Unterwerke zusammen vom
Jahre 1925 ab bildlich dargestellt ist; die Schaulinien sind
unter Berücksichtigung der Umstellungszeiten der Strecken
nach Übersicht i zu bewerten; der Einfluß des Sommerfahr
plans mit den größeren Zugleistungen ist jedoch in den
einzelnen Jahren deutlich erkennbar.

Der Eigenverbrauch der Unterwerke für Heizung, Kühlung
des Umspanneröles und sonstige Zwecke schwankt im Jahres
durchschnitt von 1,2 bis 1,9 v. H. des Gesamtverbrauches.
Der Leistungsfaktor in den. Unterwerken, ist sehr stark
abhängig von der Belastung; für das Unterwerk Pasing wurde
nach den Ablesungen des Wirk- und Blindai'beitsverbrauches

*) In Betrieb seit März 1928.
Kommt erst 1929 in Betrieb.



(1927) ein durchschnittlicher cos 9? in den Monaten Juli
und August von 0,7 ermittelt; er verschlechterte sich im
September auf 0,67 und stieg dann infolge der induktionsfreien
Belastung durch die Zugheizung in den Wintermonaten bis
auf 0,75 an.

Im wöchentlichen Arbeitsverbrauch der einzelnen Unter

werke nach Textabb. 11 ist neben der Zugförderungsarbeit
auch der Stromverbrauch der an die Fahrdrahtanlagen an
geschlossenen Beleuchtungseinrichtungen von Stationen mit
enthalten; dieser Verbrauch ist imVerhältnis zur Zugförderungs
arbeit verschwindend; eine Ausnahme bildet nur die in
Textabb. 11 kenntlich gemachte Arbeitsaufnahme der beim
Unterwerk Pasing errichteten Umformeranlage, die im
Juni 1927 in Betrieb genommen wurde. Biese hat die Aufgabe,
die Werkstätte- und Bahnhofsanlagen in München und Neu
aubing (Reichsbahnausbesserungswerk) mit Licht imd Kraft
zu versorgen. Bei der Wichtigkeit der Beleuchtung für den
Bahnhof München und der Kraftbetriebe zweier großer Aus
besserungswerke mußte für den Wechselstrom-Drehstrom-
Umformer ein Parallelarbeiten nicht bloß mit einer Gegen
druckturbine des Heizwerkes München Hbf. (Winter), sondern
auch mit dem städtischen Drehstromnetz in München gefordert

m* 19Z5 I 1926

T''^rbeHsverbraud! imganzen
P" 1 V u UWPasing
L= « » » " Landsbaf

1927 I -1928

M-Prbeifsverbraucb im UW Mumau
8 = " " " " Posenhsim

üf= » » des Umßrmers Pasirg

Abb. 11. Arbeitsverbrauch an Bahnstrom der einzelnen Unter
werke und Gesamtverbrauch 1924 bis 1928.

werden, das seinerseits mit den Großwasserkräften zusammen
hängt. Die mechanische Kupplung zweier großer Netze mit
verschiedener Polwechselzahl durch die Welle eines Umformers

läßt sieh bei dem verhältnismäßig rauhen Betrieb der Ein
phasenseite niu: unter Anwendung von besonderen Hilfs
einrichtungen lösen. Die Umformeranlage besteht im ganzen
aus acht Maschinen, die in einen Haupt- und. einen Hilfssatz
gegliedert sind. Der erstere hat fünf, der letztere drei un
mittelbar gekuppelte Maschinen. Der Antrieb des Haupt
satzes erfolgt durch einen asjmchronen Einphasenmotor von
1700 kW-Leistung bei cos 9p = i (3 kV, 16^/g Hertz, 500 Um
drehungen in der Minute), der über einen Umspanner von
2000 kVA an die 15 kV-Sammelschienen des Unterwerkes

angeschlossen ist. Der Drehstromerzeuger von 1600 kW
Leistung (cos 9? = 0,915; 5kV; 50 Hertz) ist als Synchron
maschine ausgebildet und arbeitet unmittelbar auf das 5 kV-
Netz der Licht- und Kraftanlagen. Zum gleichen Satz gehören
noch eine Erregermaschine von 20 kW, eine Kollektorhinter
maschine von 310 kVA-Leistung sowie ein Danielson-Umformer;
die beiden zuletzt genannten Maschinen dienen zur Drehzahl
und cos 9p = Beeinflussung des Einphasenmotors. Der von
einem Synchronmotor (14 kW, 16^/3 Hertz) angetriebene
Hilfssatz mit kleiner Erregermaschine hat die Aufgabe, Drei-
phasenstrom von lö^/g Hertz zu erzeugen (bis 38 kVA), welcher
der Kollektorhintermaschine zugeführt und dort auf Schlupf
frequenz umgeformt wird.

Um bei der großen Zahl der Maschinen für die Umformer
anlage, die vom Personal der Warte mit bedient werden muß,
Schaltfehler zu vermeiden und dieses Personal von der Über
wachung des Zugförderungsdienstes nicht abzulenken, ist

der ganze Betrieb des Umformers, im besonderen der Anlaß
vorgang soweit als möglich selbsttätig eingerichtet. Nach
Einlegen des 15 kV-ölschalters wird der Anlauf des Haupt-
und Hilfssatzes durch kurzzeitiges Drücken auf einen Knopf
eingeleitet und, ohne daß ein weiterer Handgriff gemacht
werden müßte, selbsttätig zu Ende geführt. Merklampen
lassen den ordnungsgemäßen Verlauf des Anlaßvorgangs
erkennen, Störungen werden durch Fallklappen angezeigt.
Nur Synchronisieren und Parallelschalten erfolgt von Hand.
Vor dem Anlassen ist der Umformer auf eine bestimmte

Leistungsabgabe einzustehen; letztere ist in weiten Grenzen
regelbar, um den Betriebserfordernissen in den verschiedenen
Jahreszeiten sich anpassen zu können. Die Umformeranlage
soll im Jahre rund 6 Millionen kWh Drehstrom abgeben;
bei einem Jahres\virkungsgrad von etwa 80% ist der Betrieb
sehr wirtschaftlich, namentlich wenn die Soll-Abnahme aus
den Großwasserkräften durch die Zugförderung allein nicht
erreicht wird. Der unruhige Frequenzverlauf auf der Ein
phasenseite bereitet jedoch für den Parallelbetrieb mit dem
Drehstromnetz vorerst noch Schwierigkeiten, an deren
Meisterung zur Zeit angestrengt gearbeitet wird.

b) Bauform.
Bei den bisher errichteten Unterwerken wurden ̂ alle

elektrischen Einrichtungen umbaut. Die Kosten des Hoch
baues betragen in diesen Fällen etwa 35 bis 40 v. H. der Gesamt
baukosten; die größeren Werte gelten, wenn — wie beim
Unterwerk Pasing —

ein-

zelnen getrennten Bau-
werken — aufgelöste
Bauform — unterge-
bracht werden. Für das . |
noch zu erstellende [
Unterwerk Traunstein

ist in Aussicht genom- , .'g b ' ' W'
men,dieOberspannungs- l B . p . , P ' ̂
Seite als Freiluftanlage na i - r | m'
auszubilden. Der Anteil jgJa ^ |n 1 I B
der Hochbaukosten an r ' < ||' | I B ,
den Gesamtkosten, die -tr l ' I B ̂
um etwa 12 bis 15 v. H.

niedriger werden, sinkt
diesem Falle auf

rund 25 v, H.'

Als besonderer Vor-

teil hat sich erwiesen,
die elektrischen Einrieb-

tungen nicht — wie
anderwärts früher aus- Abb. 12. Öl.schalter-Explosion im ab
geführt — in mehreren geschlossenen Vorbau des 15 kV-Hauses
Stockwerken überein- Unterwerk Pasing,
ander anzuordnen, son
dern möghchst ebenerdig, wegen der leichteren Erreichbarkeit;
dieser Grundsatz ist bei allen Unterwerken durchgeführt und
zwar sowohl auf der Ober-, wie auf der Unterspannungsseite.
Sammelschienen und Trennschalter liegen im Obergeschoß,
soweit nicht letzteres wie bei der ,,Hallenbauform" (z. B. in
den Unterwerken Murnau und Rosenheim) infolge des Ein
baues von in Betongruben versenkten Hochvolt-Schaltern ganz
entfällt.

Die vor den 15 kV-Schaltern liegenden Werkgleise in
den Umbau mit einzubeziehen, hat sich nicht bewährt. Die
Vorbauten bieten zwar die Möglichkeit, geschützt vor den
Witterungseinflüssen kleine Instandsetzungen an den öl-
schaltern auszuführen, doch können bei ^viederholten Kurz
schlüssen leicht ex^plosionsgefährliche Gemische in den Vor
bauten auftreten. Textabb. 12 zeigt die Wirkung einer solchen
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Explosion im abgesclilossenen Vorbau der 15 kV-Ölscbalter
beim Unterwerk Pasing. Außer der Explosion in der Schalter
zelle, welche die Zellentüre in den Vorraum schleuderte, fand
im Vorbau selbst noch eine heftige Nachexplosion statt;
da diese ölgase selbst bei starker Verdünnung mit Luft noch
entzündungsfähige Geraische bilden, mußte der Vorbau in der
aus Textabb. 13 ersichtlichen Weise geändert werden. Die
statt der Fenster hergestellten bogenförmigen Durchbrüche
an der Außenwand des Vorbaues bewirken einen guten Luft-

die Achsen dieser Häuser, wie beim Unterwerk Murnau*),
an ihrem einen Ende einen rechten Winkel zueinander bilden.

Die Warte läßt sich dann am Schnittpunkt der Achsen leicht
unterbringen. Auch wenn die Achsen des Hoch- und Nieder
volthauses, wie z. B. beim Unterwerk Rosenheim, gleich
laufend angeordnet sind (siehe Textabb. 15), läßt sich durch
Einfügung eines Anbaues die Warte so in die Grundi-iß-
form einfügen, daß von ihr aus ein unmittelbarer Zugang
zum Ober- und Unterspannungsraum ermöglicht ist. Da die

Abb. 13. Bogenförmige Durclibrüche zur Entlüftung des Vor
baues am 15 kV-Haus des Unterwerks Pasing.

rrrr

Abb. 14. Offene Zellen für die 15 kV-Ölscbalter des ünterwerlis
Rosenheim (hängende Bauforrn).

nung, bei welcher die Speiseschalter-Zellen ganz offen gelassen
sind und der Vorbau nur durch ein Gitter abgeschlossen ist;
dielS kV-Schalter ragen in diesem Falle nur mit dem unteren
Teile in die Zelle hinein (hängende Bauform).

Die Anordnung der Warte (Betätigungsraum) ist bei
der Lösung der Grundrißform eines Unterwerkes von Wichtig
keit. Soferne nicht die großen Ausmaße des letzteren, wie
beim Unterwerk Pasing*) dazu zwingen, für die Warte ebenso
wie für Hoch- und Niedervolthaus eigene Gebäude zu errichten,
muß für die Anordnung des Betätigungsraumes die Absicht
entscheidend sein, dem Wärter möglichst die Wege abzu
kürzen, die er zurücklegen muß, um ins Hoch- oder Nieder
volthaus zu gelangen. Dies ist am leichtesten möglich, wenn

Abb. 15. Anordnung der Warte im Bahnstrom-Unterwerk
Rosenheim.

Eine möglichst gedrungene Anordnung der Tafeln und
Schaltgerüste in der Warte ist von Vorteil. Der Wärter soll
von seinem Sitz aus nicht nur die wichtigsten Meßeinrichtungen
und Schalterstellungen in der Ober- und Unterspannung des
Werkes überblicken können, sondern auch in der Lage sein,
den Fernsprecher zu bedienen und die angeordneten Schalt
maßnahmen im Fernsprechbuche zu vermerken sowie auf
einem Scbaltbilde zu kennzeichnen. Bei den Unterwerken

Pasing und Landshut, die als Knoten im Oberspannungsnetze
eine große Bedeutung haben, sind die Tafeln in der Warte in
zwei bogenförmigen Teilen so angeordnet, daß der Blick des
Wärters von seinem Sitz aus auf die Unterspannungsseite
gelichtet ist; um die Oberspannung zu übersehen, muß er
sich umdrehen. Bei den Unterwerken Murnau und Rosenheim
sind die Tafeln für Ober- und Unterspannung im Gesichts
kreis des Wärters nebeneinander aufgestellt; der in Rosenbeim
hierfür gewählte Plalbbogen (vergl. Textabb. 15) ist vorteil
hafter als die in einer Flucht geradlinig durchgeführte Auf
stellung der Tafeln an einer Seitenwand des Unterwerkes
Murnau.

Nicht geringen Raum in der Warte nehmen Fernsprecher,
Bildfahrpläne und Schaltbilder ein. Diese Hilfsmittel müssen
in unmittelbarer Nabe des Wärters sich befinden, .so daß er
in der Lage ist, mit dem Fernsprecher in der Hand Bildfahrplan
und Schaltbild anzusehen und auf letzterem die Änderung
des tScbaltzustandes sofort entsprechend den von ihm gegebenen
Weisimgen vorzumerken. Textabb. 16 zeigt, in welcher Weise
in der Warte des Unterwerkes Pasing diese Hilfsmittel an
geordnet sind. Auf dem linken, der Unterspannungsseite
zugewandten Pult ist ein Fernsprechumschalter mit 60 An
schlüssen eingebaut; zu beiden Seiten von diesem sind geneigt

*) „Elektrische Bahnen" 1926,'S. 196 bis 206. *) „Elektrische Bahnen" 1925, S. 141 bis 150.



die Bildfahxpläne angeordnet, die über Rollen laufen. Gegen
über diesem Pult ist ein zweites aufgestellt; auf dem das
Schaltbild für die 15 kV-Seite des gesamten Unterwerkbezirkes
dargestellt ist. Die Fahrleitungen sind auf dem Bilde als
feine Leisten aufgesetzt, die auf Weisung des Unterwerkes
zu betätigenden Schalter der Stationen als Knöpfe. Letztere
liegen, solange sie die Schalter als in der Grundstellung be
findlich. anzeigen sollen, in einer Ebene mit den die Fahr
leitung darstellenden Leisten. Um die Änderung des Schalt
zustandes recht augenfällig zu machen, treten jene Knöpfe,
welche Fahrleitungsgruppen verbindende Schalter darstellen,
aus der Ebene des Schaltbildes heraus, wenn die Grundstellung
der Schalter geändert wird, während die Knöpfe für die
Streckenschalter im Schaltbild versenkt sind, wenn diese
nicht in der Grundstellung sich befinden. Die Schnur des
Femsj-jrechhörers ist so lang gemacht, daß der Wärter sich

Abb. 16. Fernsprecher und Schaltbild in der Warte des Unter
werks Pasing.

umdrehen und von seinem Sitz aus an das Schaltbild gehen
kann. Nach Eintreffen der Vollzugsmeldung über den von
ihm gegebenen Schaltbefehl, brijigt er auf dem Schaltbild
mit Hilfe eines einfachen Schlüssels und einer leichten Dreh

bewegung den Knopf in die dem Schaltbefehl entsprechende
Lage. Ist eine Fahrleitungsstrecke, z. B. zwischen zwei
Stationen wegen Unterhaltungsarbeiten ausgeschaltet, so
klemmt der Wärter auf die betreffenden Leisten des Schalt
bildes ein Sperrzeichen, welches angibt, daß der Abschnitt
für jede Schaltmaßnahme gesperrt ist. Die Festlegung des
jeweiligen Schaltzustandes ist, namentlich bei großen Unter
werkbezirken oder vermckelten Schaltanlagen gi-oßer .Bahn
höfe, schon mit Rücksicht auf den. Schichtwechsel der Wärter,
unumgänglich notwendig; sie bietet eine wesentliche Er
leichterung des Dienstbetriebea. Für den Bezirk des Unter
werkes Pasing, das auf der 15kV-Seite 346 Schalter zu be
herrschen hat, sind die Aufschreibungen im Fernsprechbuch
allein derart unübersichtlich, daß Schaltfehler unausbleiblich
wären. Der Eintrag jeder Schaltmaßnahme ins Fernsprech
buch unter genauer Angabe der Zeit sowie des Namens der
den Befehl gebenden und ausführenden Personen ist jedoch
unerläßlich. In der Mitte des Schaltbildes sind, wie Text-
abb. 16 zeigt, noch die Messer für die Prüfeinrichtung Bauart
Täuber*) (Strom-, Spannungs- und cos 9?-Messer) angebracht,
die beobachtet werden müssen, wenn Störungen auftreten.
Rechts vom Schaltbild ist noch eine abwischbare Tafel an
gebracht, auf der rasch Vormerkungen gemacht werden

können über Meldungen und Befehle, die später ins Fern-
sprechbuch eingetragen werden.

Da das Unterwerk Pasing als Schaltbefehlstelle über
das gesamte Oberspannungsnetz ausgebildet ist, letzteres
aber vorerst vier (einschheßlich Traunstein fünf) Unterwerke
und drei (später vier) Kraftwerke umfaßt, erwies sich auch
für den Betrieb der Oberspannung ein ähnliches Schaltbild
wie für die Unterspannung nötig. Dieses konnte allerdings
nicht in unmittelbarer Nähe der beiden Schaltpulte angeordnet
werden, weil Raum hierzu auf diesen nicht verfügbar war.
Drei freie Felder der bogenförmig gestalteten Hochspannungs
schalttafel, welche der Wärter, wenn er Schaltungen auf dem
15 kV-Schaltbild kennzeichnet, mit einem Blick übersehen
kann, wurden für die Anbringung des Oberspannungsschalt
bildes verwendet. Auf diesem sind Sammelschienen der Kraft-
und Unterwerke durch Leisten, ölschalter und Tremimesser
durch Schauzeichen dargestellt, deren Lage durch einen
Schlüssel verändert werden kann. Die Schalternummern sind
mit den Kraftwerken vereinbart und entsprechen ebenso wie
die Schalternummern der Unterwerke den in diesen Werken

vorhandenen Bezeichnungen. In der ,,Au8"-Stellung der öl
schalter leuchtet auf dem Schaltbild eine Signallampe auf.
Schalter, die, aus irgend einem Grunde nicht betätigt werden
dürfen, werden durch besondere airfzusteckende Sperrzeichen
hervorgehoben.

Die Ausführung dieser Schaltbilder hat sich bewährt;
sie ist wesentlich einfacher und billiger als das im Unterwerk
Murnau*) für die 15kV-Seite eingebaute Schaltbild, bei dem
durch Relaisabhängigkeit die durch eine Schalterbetätigung
auf dem Bilde bsAvirkte Abschaltung der Strecke durch Auf
leuchten der letzteren gekennzeichnet wird.

c) Störimgcn.
Die in den drei Jahren 1925 bis 1927 in den Unter

werken (einschl. Schaltposten Mönchen Hbf.) vorgekommenen
Störungen zeigt nachstehende Übersicht 8.

Übersicht 8.

I  I Unterwerk.s-Stöi'ungen
Schäden an

A. Oberspannung:
1  Leitungen mit Trenn

Schalter

2  Ölschalter mit Schutz
relais

3  Umspamiern 110/15 kV .

1925 1926 1927 1925bisl927

Zahl Zahl Zahl Zahl | v. H.

B. Unterspannung:
4  Leitrmgen mit Trenn

schalter

5  Ölschalter mit Schutz
relais

6 Werkumspamiern. . . .
7 Spannimgs- und Strom

wandlern 1 1 4 6 10,7
8 Überspannungs - Schutz ■

einrichtung 1 1
— 2 3,6

9 Schalterbetätigungs
anlagen 5 3 1 9 16,1

10 Meß-, Zähl- und Prüf
einrichtungen . . . . 1 —

— 1 1,8
11 Signal- und Gefahrmelde-

anlagen .  1
—

— 1 1,8

Zusammen . . . 28 12 16 56 100

*) Elektrische Bahnen 1927, S. 251. *) Elektrische Bahnen 1927, Heft 1, S. 29 bis 31.



Von den 56 in drei Betriebsjahren eingetretenen Störungen
in den Unterwerken traten 11 oder 19,6 v. H. auf der Ober
spannungsseite dieser Werke auf. Bei 25 oder 44,6% aller
vorgekommenen Störungen wurde der elektrische Zugbetrieb
nicht beeinflußt; in 13 Fällen, d. i. 23,6 v. H. aller Störungen
"wurde der Zugbetrieb auf die Dauer von 1 bis 6 Mnuten, beim
Rest der Störungen auf eine größere Zeitdauer in Mitleiden
schaft gezogen. Die Auswirkung der Schäden erstreckte sich,
soweit die Unterspannung in Frage kommt, fast ausnahmslos
jeweils auf einzelne Speisebezirke, nicht auf den ganzen
Unteiwerkbezirk. Die Schäden an den Oberspannungsanlagen
einschließlich Trennschaltern traten im Unterwerk Murnau

auf, wo in einem Falle ein Schalter der 110 kV-Freiluftsehalt-
anlage wegen Vereisung nicht betätigt werden konnte, in
den beiden anderen Fällen die Wanddurclifühi-ungen aus
gewechselt werden mußten. Die Störungen an den 110 kV-
Ölschaltern beruhten in den meisten Fällen. ai.tf dem Versagen
der Relais; in einem Falle trat ein Überschlag an einer Durch
führung gegen den Schalterdeckel ein; in zwei Fällen brachen
Kontaktbolzen im Ölschalter, die aus zu sprödem Baiistoff
gefertigt waren. Die Auswahl richtiger, der Beanspruchung

Abb. 17. Bruch eines Sperrklinkenhebels am Antrieb eines
110 kV-Schalters.

entsiDrechender Baustoffe ist für den. Betrieb von größter
Bedeutung. Dies zeigt Textabb. 17, in welcher der Bruch
eines Sperrldinkenhebels eines 110 kV-Schalterantriebes dar
gestellt ist. Durch den unvollständigen Bruch des gegossenen
Hebels konnte der Schalter in der „Ein"-Stellung eine kleine
Rjückwärtsbewegung machen, ohne in die Ausschaltstellung
zurückzufallen. Diese geringe Rückwärtsbewegung genügte,
um den Vorstufenwiderstand des Ölschalters einzuschalten.
Die im Kraftwerk noch ausgeschaltete 110 kV-Leitung über
trug einen Ladestrom, welcher über den Vorstufenwiderstand
ging, der so erwärmt wmrde, daß eine Verrußung der Durcli-
fühi'ungen eintrat, die bemerkt wurde. Beim Übertragen
von Last wäre die Wirkung des Schadens eine verheerende
geworden. Durch Austausch der gegossenen Hebel durch
solche aus zähem Stoffe wurde einer Wiederholung der Gefahr
vorgebeugt.

Die Umspanner von 5000 kVA Leistung zeigten sich in
jeder Hinsicht betriebssicher, ein geringfügiges Lecken der
Behälter konnte leicht behoben werden. Sie sind bis auf jene
für das Unterwerk Rosenheim alle von gleicher Ausführung;
bei den letzteren wurden die Spulen nicht mehr in rechteckiger,
sondern kreisrunder Form ausgebildet, wodurch nicht bloß
eine höhere mechanische Kurzschlußfestigkeit, sondern auch
ein billigerer Preis erzielt wurde. Die Anordnung von An
zapfungen zm- Veränderung der Unterspannung (17,25 bzw.
16,5 kV) hat sich bei dem großen Unterwerksabstand als

sehr vorteilhaft erwiesen und zwar um so mehr, als bei der
großen für die Umspamier gewählten Kurzschlußspaimung
(9,2%) die Sammelschienenspannung bei starker Belastung
sehr rasch sinkt; infolgedessen kami die vorgesehene Über
belastung der Umspanner von 7500 kVA auf % Stunde und
10000 kVA auf 10 Minuten praktisch "wenig ausgenützt werden.

Berücksichtigt man, daß die im Oberspamiung.steil der
Unterwerke vorgekommenen Störungen zum Teil in die
erste Betriebszeit (Anlaufzeit) derselben fallen, so kann im
allgemeinen mit einer großen Betriebssicherheit dieser Anlagen
gerechnet werden.

Von den Störungen auf der Unterspannungsseite der
Unterwerke fallen in Übersicht 8 die Schäden an den 15 kV-
Schaltern (37,4 v. H. aller Störungen) besonders auf. vSie
sind begründet in der \inzureichenden Bauart der Schalter,
die den Anforderungen des rauhen Bahnbetriebs mit seinen
häufigen Kurzschlüssen nicht Rechnung trug. Ein Teil der
lieferer mußte daher die zuerst vo]i ihnen eingebauten Schalter
gegen neue, der Eigenart des Bahnbetriebs entsprechende
Schalter austauschen; dies hatte zur Folge, daß die Zahl der
Ölschalterschäden auf nahezu ^/g von 1925 bis 1927 zurück
gegangen ist. Unter Abschnitt Illb) >vurde bereits auf die
üble Wirkung der Kurzschlüsse auf die 15 kV-Scbalber und
deren Folgen hingewiesen. Ein Schalter, der schon nach ein
paar Kurzschlüssen nachgesehen und instandgesetzt werden
muß, ist für den Balmbetrieb nicht brauchbar; 40 bis 60 Kurz
schlüsse je nach der Entfernung des Kurzschliißortes vom
Schalter, sollten vom letzteren be"wältigt werden können; erst
dann ist er als ein für den Vollbahnbetrieb geeigneter 15 Vk-
Schalter anzusprechen.

Textabb. ISaundb zeigen einigeBeispiele von der Wirkung
der Kurzschlüsse auf Ölschalter, die zum Teil den Anforderungen
nicht entsprach,en: Teilbild 1 veranschaulicht die Wirkung des
Überschlages von der spannungführenden Befestigungsschelle
eines Vorkontaktbolzens nach geerdeten Teilen des Schalt
traversen-Antriebs, eingeleitet durch Schlammablagerung airf
dem wagrecht angeordneten Hartpapierrohr der Traverse.
In Teilbüd 2 ist das Austreten der Füllmasse des Porzellan-
Durchführungsisolators gut erkennbar, welcher infolge eines
Überschlagfeuers von spannungführenden Teilen oberhalb der
Löschkammern nach den geerdeten seithchen Seitenwänden
des Kessels platzte; Ursache: zu großer Ölverlust infolge eines
Kurzschlusses. Teilbild 3 zeigt die Überschlagwirkung zwischen
zwei einander nicht zugeordneten Kontaktpunkten einer
Vierfachunterbrechung, vermutlich hervorgerufen durch eine
große Gasblase, die beim Kurzschluß durch die ölschicht
zwischen den beiden Kontakten hindurch wanderte. Der
in Teilbild 4 dargestellte Schaden bestand in einem Überschlag
von dem spannungführenden Bolzen eines Durchführungs
isolators zum geerdeten Seitenwaudblech des ölkessels; un
mittelbarer Grund: zu gi'oßer Ölverlust beim Kurzschluß;
ungenügende Auskleidung des Kessels. Auch aus Teilbild 5
ist die Wirkung von Überschlägen ersichtlich, welche infolge
zu großen Ölverlustes von spannungführenden Teilen (Kontakt
federn) auf geerdete Teile (Antriebswelle, Hebel, ölkessel-
unterteil) eintraten.

"^uf Grund der gewonnenen Erfahrungen muß von einem
15 kV-Bahnstrom-Ölschalter verlangt werden, daß er eine
höchste Abschalt-Leistung bewältigt, die zwischen 300000
und 400000 kVA liegt. Hierbei soll die Abschaltzeit möglichst
klein sein, jedenfalls nicht über drei Perioden betragen. Auch
dann, wenn die Dmchschlagfestigkeit des Schalteröles durch
die Sclialtvorgänge bereits erheblich, etwa auf 40 kV/cm
gesunken ist, soll der Ölschalter noch eine Leistung von
mindestens 200000 kVA abschalten können. Es ist zuzugeben,
daß diese Bedingungen f"ür den Schalter sehr schwere sind;
wegen der Stromwirkung bei Kurzschlüssen und deren üblen



Polgen auf die Unterwerke und die Streckenausrüstung muß
jedoch die Abschaltzeit so gering als möglich sein. In gleicher
Weise wie für jeden mechanischen Bauteil auch unter den
ungünstigsten Belastungsverhältnissen Jioch ein gewisser
Sicherheitsgrad gegen Bruch vorhanden sein muß, ist auch
von den elektrischen Einrichtungen, insbesondere von einem
für die elektrische Zugförderung so wichtigen Bestandteil
wie die 15 kV-Schalter zu fordern, daß sie den im Eisenbahn-

Abb. 18 a.

.»Hil i\

Abb. ISb.

Abb. 18a iiird Ii. Scliäden an 15 kV-Bahnstrom-OIschaltern.

betriebe nicht vermeidbaren, durch die Einwirkung von Ruß
und Witterung sich unter Umständen häufenden Höchst
beanspruchungen in elektrischer Hinsicht mit mehrfacher
Sicherheit gewachsen sind. Bereits bei der derzeitigen Aus
nützung der Kraftquellen und der Unterwei-ke treten Stoß-
kurzschluß.ströme auf, die eine recht ansehnliche Höhe
erreichen; sie errechnen sich unter Benützung des für 50-
periodige Schenkelpolmaschinen mit Dämpferwicklung an
gewendeten Mittelwertes für die Kurzschlußziffer (1,8) nach
der bekamiten Formel:

1/2
Js = lj8 X Ju —

^ /o
hiernach ergibt sich, wenn drei Umspanner im Unterwerk
Pasing arbeiten, bei zwei im Walchenseewerke im Betrieb
befindhchen Stromerzeugern ein Sboßwert von Js= 7000 Amax?

bei drei Stromerzeugern im Walchenseewerk ein solcher von
Jg = 9800 Amax) einem im Walchenseewerke und zwei
bei der Mittleren Isar im Betrieb befindlichen Stromerzeugern
ein Stoßwert von Js= 14200 A^ax-

Infolge der häufigen in den ersten Betriebsjahren vor
gekommenen Störungen an den 15 kV-Schaltern wurden
eingehende Untersuchimgen mit verschiedenen Schalter-Bau
arten durchgeführt; erst diese Versuche brachten den Bau
anstalten, welchen die Leistungen eines lö^/gperiodigen Netzes
in der erforderlichen Höhe nicht zur Verfügung standen,
wertvolle Aufschlüsse über die beim Bau von Bahnstrom-

schaltern anzuwendenden Grundsätze. Die nachfolgende
Übersicht 9 zeigt das nach oszilllographischcn Aufnahmen
ausgewertete Ergebnis einiger ausgeführter Kurzschluß
versuche mit Schalterbauarten, die den zu stellenden An
forderungen am nächsten kommen. Die letzteren lassen sich,
wie folgt zusammenfassen:

Sofern© der Schalterkessel in

einem Gestell befestigt wird, i v'i
muß diese Befestigung sehr ■p' m -a
kräftig durchgefühi't werden; ^3^ lü''* 9
auclr das Gestell muß auf ^ ^ Tg
seiner Unterlage zuverlässig fest- ''''
gemacht sein, damit sich der t \g
Schalter bei Kurzschlüssen nicht !. ' '
in seiner Lage verändern kann.
Der Kessel soll rasch abgeserü^t

Stoßstelle der Kesselbleche; der lKesselboden soll gewölbt sein ^ ^ | ^ |
PLiiikte. Im Innern des Kessels ■ ffl "^j
einem Isollermantel vom Deckel ^ ^ H
bis zum Kesselboden als sehr g '
vorteilhaft erwiesen; der Ab-
stand zwischen Ke.5selwandimg 1 ....
imd Isoliermantel soll so groß
sein, daß die Durchschlagfestig- Abb. 19. Balmstrom-Ölsclialter
keit der dazwischen hegenden füi- 15 kv mit hochgezogenem
Olsclücht ein mehrfaches der Au.spuffrohr und Topf oberhalb
Betrieb.sspamumg beträgt (15 bis der Zelle (Londshut).
20 mm). Der Ölinhalt ist reich-
lich zu bemessen (400—500
Liter); keine geerdeten Teile, im Ölraura imieilialb des Isolier
mantels; ehe Ünterbrechungsstellen möglichst tief unter dem ÖI-
spiegel anordnen und zwar reichlich weit vom Isoliennantel ent
fernt; großer Abstand der Schaltkontakte vom Kesselboden, wo
sich die Ausscheidtmgen nach den Kurzaehlüssen ansammeln.
Die Deckeldurclifühiamgen sind tief ins Öl hinabzuführen, jedoch
nicht unmittelbar bis über die Kontakte reichend. Bei Vielfach
unterbrechung ist die Entfernung zwischen den einzelnen Unter
brechungsstellen reichlich zu wählen, um ein Überschlagen von
Abschaltfeuer zwischen zwei einander zugeoi'dneten Stellen auf
benachbarte Kontaktpaare zu verhindern; womöglich Trennwände
zwischen solchen Kontakten einbauen. Bei Löschkaminern sind
die Gasblasen schräg nach oben abzulenken; leicht auswechselbare
Schubzringe vor Eintritt des Stiftes in die abgefeÖerten Kontakte
erleichtern die Unterhaltung. Isolierstrecken sind besser senkrecht
als wagrecht anzuordnen, da im letzten Falle sich leicht Kriech
wege bilden. Keine Schutz-(Vorstufeir-)Widerstände innerhalb
des Schalterkessels. Die Antriebsvorrichtmig ist so auszubilden,
daß beschleunigte Schalterteile am Ende der Ansschaltbewegung
gut abgebremst werden. Ölauswmf bei Km'zschluß soll nicht
eintreten; Einbau entsprechend geformter Ölfangbleche unter dem
Kes.seldeckel vorsehen oder noch besser (mit Kies gefüllte) Aus
pufftöpfe anordnen, welche die Gase in.s Freie entweichen lassen
und ein Zurückfließeir des ausgeschleuderten Öles in den Kessel
ermöglichen; Textabb. 19 zeigt den beim Untei-werk Landshut aus
geführten Einbau solcher Auspufftöpfe oberhalb den 15 kV-Zellen;
auch beim Unterwerk Pasüig (Textabb. i:j) wui'den nachti-äglich
.solche Töpfe aus Sicherheitsgründen angebracht. Bei denliängenclen
Ölschaltern (Unterwerk Bosenheim Textabb. 14) fällt das aus
geworfene Öl, soweit es nicht Anfangbleche zurüokschleudem, in
die offeiren Zellen ab und fließt dort, wie aus Textabb. 20 zu ent
nehmen, am geneigten Boden einer Rohrleitung zu.



Von den anderen in Übersieht 8 verzeichneten Schäden
erreichten im ersten Betriebsjahre die unter Ziffer 9 der
Zusammenstellung aufgeführten Störungen an den Sohalter-

Abb. 20. Hängender 15 kV-Ölschalter in offener Zelle mit
Ölabfluß im Unterwerk Rosenheim.

betätigungseinrichtungen eine beachtenswerte Zahl; sie sind
im letzten Betriebsjahr erheblich zurückgegangen; die an den
Strom- und Spannungswandlern eingetretenen Schäden (Ziffer 7
der Übersicht 8) waren in der Regel eine Folge der Kurz

schlüsse und der damit zusammenhängenden Überspannungen
oder von Blitzschlägen. Die Explosion eines Dämpfungs
widerstandes einer Überspannungsschutzeinrichtung, der zu
klein bemessen war, verlief ohne großen Sachschaden.

Von allen in den Unterwerken aufgetretenen Störungen
waren jene an den 15 kV-Schaltern die folgenschwersten;
Explosionen und Brand des Ölauswurfes zwangen zu durch
greifenden Maßnahmen sowie zur genauen Ei-for.schung der
Ursachen. Trotz der verhältnismäßig großen Sicherheit der
neuen, auf Grund der gewonnenen Erfahrungen gebauten
Schalter ist auch in Zukunft ihrer Wartung die größte Auf
merksamkeit. zu widmen; denn mit zunehmender Kurzschluß
leistung infolge des Ausbaues des auf den elektrischen Betrieb
umgestellten Netzes wird ihre Beanspruchung größer werden.
Deshalb sollten in den Schalterzellen andere Bestandteile,
wie Stromwandler, Kabel usw. jiicht untergebracht werden.
Auch der Ausbildung der 15 kV-Seite der Unterwerke als
Freiluftanlage sollte in Ansehung der geschilderten Störungen
mehr Augenmerk zugewendet werden, wenn auch ein wirtschaft-
hcher Vorteil hierdurch nicht zu erreichen ist.

d) Bedienung der Unterwerke.

Für den Dienst bei den vier z. Z. im. Betriebe befindlichen

Unterwerken einschließlich der Schaltbefehlstelle für das

Oberspannungsnetz sind im ganzen 39 Köpfe vorhanden,
darunter ein solcher des gehobenen mittleren Dienstes für die
genannte Befehlstelle. Von den 39 Köpfen, sind 19 Beamte,
20 Arbeiter, unter den letzteren drei nichtfachhandwerkkundige.

A\if 100 km ausgerüstete Gleislärge treffen beim Unter
werk Pasing (ohne Schaltbefehlstelle) 2,1 Köpfe, beim Unter
werk Murnau 3,0, beim Unterwerk Landshut 4,2, beim Unter
werk Rosenheim 1,5 Köpfe (letztere bezogen auch auf den
Bezirk des künftigen Unterwerkes Traunstein).

Übersicht 9: Kurzschluß versuche.

Meßergebms Einheit

Schalter

mit Sechsfach-

TJnterbrechrmg

Schalter

mit 2 Lösch

kammern

Schnellsclialter ̂)

Zweifach-Unter-

brechung

mit ohne

mag- mag

netischem net^chem

Gobiäse Gebläse

I  II

Scheitelwert des Stoßkiuzschlxißstromes •

Effektivwert des unterbx'ochenen Stromes A^^j
Schalterspamn.mg kV
Ausschaltleistung (W) MVA
Verzögertmg (Einstellung des Auslösers) sec
Gesamte Kurzschlußdauer (Auslösezeit +

Eigenzeit + Km-zschlußzeit) . . . . sec
Lichtbogendauer (t^,) 10~^sec
Relativer Weg^) %
Abschaltarbeit (A) kWsec , ■

Gasmenge Liter
Gasmenge jelOOOkWsec Liter/1000jj.-^g
Bauersche Zahl®) («) %
Mittlore Traversen-Geschwindigkeit. . . m/sec

2250

1500

15,3

23

0

2250

1550

15,3

24

0

7900

5600

15,5

87

0

9300

6600

14,6

96

0

0,066

5,0

82

106

^) Neu entwickelte Versuchsausfühinmg (SSW 1927).
®) Das Verhältnis der Lichtbogen-Abreißlänge zur Entfernung zwischen Unterkante des festen Schaltstückes und dem in

Ausschaltstellung befindlichen Traversenkontakt (,,freier Weg")-
®) Der Festwert ergibt sich aus Aij-^ggo = a . . tjjggg . 10—3. -



IV. Speise- und Fahrleitungen.

1. Speiseleitmigcii.
Die Verbindungsleitungen z\vischen den Sammelschienen

der Unterwerke und den Fahrleitungen sind im allgemeinen
von kurzer Länge. Sie wurden entweder verkabelt oder als
Freileitungen verlegt. Die Isolation der Kabel wurde für
35 kV Betriebsspannung bemessen; ihre elektrische Sicherheit
ist daher sehr groß; außer einigen Schäden an den Endver
schlüssen, die wohl auf Fehler beim Einbau zurückzuführen
sind, kamen Störungen nicht vor; als vorteilhaft erwies es
sich, die Kabel über Hömerschalter an die Fahrleitung anzu
schließen, um sie im Bedarfsfalle rasch und ohne den Eisen
bahnbetrieb zu behindern außer Spannung setzen zu können.
Die als Freileitungen verlegten Speiseleitungen erwiesen sieh,
soweit sie an Hängeisolatoren befestigt sind, als durchaus
betriebssicher, weniger die auf Stützen verlegten Leitungen.
In größerem Ausmaße sind solche Freileitungen nur bei der
Garmischer Liniengruppe vorhanden wegen der bei ein
gleisigen Strecken (Tutzing—Garmisch, Tutzing—Kochel)

"■Jk i..v : .■'iKl

Abb. 21. Umbruch der 15 kV-Speiseleitung Miu-nau-Penzberg
(Betonmaste).

notwendigen besonderen S^jeiseschaltung; ihre Länge beträgt
rund 98 km, hiervon 82 km oder 85 v. H. auf dem Fahrleitungs
gestänge verlegt, der Rest von 16 km (Leitung Murnau—
Penzberg zur Speisung des Abschnittes Tutzing—Kochel)
abseits der Bahnlinie. Die letztgenannte Leitung war ur
sprünglich als Doppelleitung auf Stützisolatoren verlegt,
wobei die eine Leitung an Erde gelegt war und im Bedarfsfälle
als Speiseleitung benützt .werden sollte. Diese Schaltung
erwies • sich im Zusammenhang mit der ursprünglich ver
wendeten Isolatorenbauart (Stützglocken) als unhaltbar.
Trotz der besonders groß gewählten Länge der Stützbolzen
kamen wiederholt Kmzschlüsse durch Vögel (Krähen) vor,
die bei der verhältnismäßig schlechten Erdu ng der angewendeten
Betonmaste ein Abschmelzen des Leiters bewirkten. Nachdem
zweimal je ein Abspannfeld in der aus Textabb. 21 ersicht
lichen Weise zusammengebrochen war, wurden statt der Stützer
Hängeisolatoren auf der einen Leitung eingebaut, die zweite
Leitung dauernd an Erde gelegt und die Befestigungsteile
der ersteren mit dieser .verbunden; die Störungen waren
damit beseitigt.

2. Fahrleitungon.
a) Bauform.

Der Aufbau der elektrischen Streckenausrüstimg hat
seit Beginn der Bauarbeiten (1921) nicht unerhebliche Wand-
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hingen erfahren. Bei den ersten nach dem Kriege auf den
elektrischen Betrieb umgestellten Linien (Garmischer Gruppe,

• München—Landshut) lehnte sich die Ausführung im allgemeinen
an die alten Bauformen an, die auf den schon früher für
elektrischen Betrieb eingerichteten Strecken benützt wurden.
In "Übereinstimmung mit den von der Reichsbahn erlassenen
grundsätzlichen Vorschriften wurden jedoch bereits seit 1921
die Fahrleitungen an einem festgelageiden Tragseil aufgehängt
und mit einem Zuge von 10 kg/mm^ selbsttätig nachgespannt
(Einheitsfahrleitung*), wobei der Abstand der Nachspann
felder nicht größer als 1500 m gewählt worden ist. Der Fahr
draht wurde in Abständen von 12,5 m am Tragseü aufgehängt
und so verlegt, daß seine ünterkante im nicht angehobenen
Zustande und unter den ungünstigsten Witterungsverhältnissen
nicht unter 6,0 und nicht über 6,5 m über Schienenoberkante
liegt, außer unter Überbauten, bei welchen besondere Maß
nahmen erforderlich sind. Die Abstände der Tragvorrichtungen
wurden bei den zuerst umgestellten Linien auf gerader Strecke
noch zwischen 80 und 90m gewählt; obwohl mit dieser Mast
teilung sich größere Anstände (Bügelentgleisungen) nicht
ergaben, wurde in Ansehung der anderwärts gemachten
Erfahrungen und der aus diesem Grunde durchgeführten
genauen Untersuchungen**) über den Einfluß des Winddruckes
auf Kettenfahrleitungen mit selbsttätig nachgespannten Fahr
draht in der Folge mit der Mastteilung auf einen Höchstwert
von 75 m bei gerader Strecke zurückgegangen. Letzteres
war um so mehr geboten, als mit der Herstellung durchschlag
sicherer Isolatoren an Stelle von auf Böcken oder Stützen
festgemachten Glocken zu Isolatoren hängender Bauform
übergegangen werden konnte; letztere ermöglichen aber im
gewissen Grad ein Ausschwingen der Kette im Stützpunkt
infolge des Wunddruckes, erfordern also kleinere Mastteilung.
Auch die ursprünglich zu + 0,6 m ausgeführte Seitenver
schiebung des Fahrdrahtes zur Gieisachse infolge des Zickzacks
konnte bei der festgelegten Breite des Stromabnehmerbügels
(2100 mm bei 1300 mm Schleifstückbreite) der Triebfahr
zeuge nicht aufrecht erhalten werden; die starken Seiten
schwankungen der letzteren und das Seitenspiel der Abnehmer
bügel infolge ihrer Abfederung sowie infolge ungenauer Gleis
lage und dergl. zwangen dazu, den Zickzack auf + 0,5 m
zurückzunehmen; eine Verringerung der Seitenverschiebung
ermöglicht nun eine geringere Vergrößerung des Mastab
standes (etwa 4 V. H.), wodurch der Nachteil des Einbaues
von hängenden Isolatoren und des hierdurch bedingten Aus
schwingens der Kette bei Windbelastung senkrecht zur Gieis
achse wieder ausgeglichen ist. Die Windsteifigkeit der Ketten
wurde übrigens noch erhöht durch den Übergang von der
lotrechten zur halbwindschiefen Fabrdrahtaufhängung, in
welcher alle seit 1924 gebauten Fahrleitungen ausgelegt sind.
Während nämlich vor diesem Zeitpunkt das Tragseil am
Ausleger des Stützpunktes so aufgehängt wurde, daß Fahrdraht
imd Tragseil an dieser Stelle senkrecht untereinander lagen,
das Tragseil also den Zickzack des Fahrdrahtes mitmachte,
führten die angestellten Untersuchungen über den Wind-
abtrieb der Fahrleitungen zur Erkenntnis, daß es vorteilhaft
ist, das Tragseil so auszulegen, daß es die Seitenverschiebung
des Fahldrahtes nicht mitmacht, sondern in der Gleisachse
durchläuft, Durch diese halbwindschiefe Aufhängung wird
eine Verspannung des Kettenwerkes erzielt, welche dem
Windabtrieb entgegenwirkt. Auf einer Strecke von geringer
Länge wurde auch ein Versuch, mit einer ganz windschiefen
Aufhängung gemacht, bei der das Tragseil gegenläufig zum
Fahrdraht im Zickzack verlegt ist. Die Windsteifigkeit einer
solchen Kette ist noch größer als jene einer halbwindschief
ausgelegten; gewisse Befürchtungen hinsichtlich der Untor-

*) Elektrische Bahnen 1926, Heft 2, S. 50 bis 57.
*♦) Organ 1924, Heft 9/10, S. 197 bis 205.
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haltiing der ersteren Bauart sowie hinsichtlicli der ungleich
mäßigen Abnützung der Bügelschleifstücke waren jedoch die
Veranlassung, sich mit der halbwindschiefen Verspannung
nach Textabb. 22 zu begnügen, nach welcher die Fahrleitungen
des überwiegenden Teiles der umgestellten Linien gebaut sind.

Das äußere Ansehen solcher iStreckenausrüstungen wurde
wesentlich und zwar im günstigen Sinne beeinflußt durch den
Einbau von hängenden Isolatoren, Bei den zuerst in die
neue Betriebsform übergeführten Linien wurden noch die
schon vor dem ICriege benützten Einfach- und Doppelglocken
(Diabolo) verwendet, die auf einer wagrechten Achse mit
Hilfe von stehenden Böcken an wagrechten Auslegern, auf
Bahnhöfen in Tempergußrahmen oder in einer Sedverspannung
mit Spreizen angebracht wurden. Jeder Stützpunkt erfordert
bei dieser Anordnung sechs Isolatoren, nämlich vier Einfach-
und zwei Doppelglocken; das Porzellangewicht je Stützpunkt
betrug hierbei 29 kg. Da jeder Isolator eine Störungsquelle
bedeutet, ist eine Verringerung der Zahl der in die Fahr-

Abb. 22. Halbwindschiefe Kettenaufhängung mit Selu-ägausleger
imd Knüppelisolatoren.

leitung eingebauten Isolatoren zugleich eine Erhöhung der
Betriebssicherheit. Der erste Versuch, die Zalil der Isolatoren
drrrch Verwendung von Hängeisolatoren zu vermindern,
wurde auf den Linien Weüheim—Peißenberg und Pasing—
Herrsching gemacht; bei ersterer wurden Doppel-Doppelkopf-
Isolatoren, bei letzterer zweigliedrige Ketten von V-Isolatoreii
eingebaut. Damit war die Zahl der Isolatoren je Stützpunkt
zwar auf vier gesunken, die doppelte Isolation und die Be
anspruchung des Porzellans auf Druck jedoch noch beibehalten.
Als die Herstellung von Stabisolatoren aus Steatit und der
hierdurch eingeleitete Wettbewerb auch die Porzellanfabriken
bestimmte, durohschlagsichere Knüppel aus besonders fester
Ma.'^se auf den Markt zu bringen, konnte der Sehritt, einfache
Isolation im Fahrleitungsbau anzuwenden, gewagt werden.

Nachdem Probeausführungen in einigen Behnhöfen keine
Anstände ergaben, wurde bei der elektrischen Ausrüstung
der 99 lim langen Doppelbahn München—Kufstein der erste
Großversuch mit Knüppelisolatoren für die Befestigung des
Tragseiles und des Seitenhalters durchgeführt. Beim letzteren
gelang es durch Zwischenschaltung eines U-Eisens den
Abstand spannungführender Teile vom Mast erheblich zu
vergrößern. Die verwendeten Klnüppel von 60 mm Strunk-
und 100 mm Rillendurchmesser wurden mit 4800 kg vorge
prüft; ihre durchschnittliche Zugfestigkeit liegt zwischen
6000 und 8000 kg bei Porzellan, noch höher bei Steatit. Die

auf genannter Strecke eingebauten Stäbe sind mit sechs
gewöhnliehen Rillen versehen. Schon im Prüffeld wurde
erkannt, daß ihre elektrische Sicherheit gegen Überschlag in
wagrechter Lage nicht unwesentlich günstiger ist als bei
lotrechter Aufhängung des Stabes. Diese Tatsache wurde
namentlich dort durch die Erfahrung bestätigt, wo gemischte
Betiüebsweise eine starke Verrußung der Knüppel bewirkt.
Deshalb wurde beim Bau der Streckenausrüstung München—
Nannhofen und Rosenheim—Freilassing dazu übergegangen,
unter Vergrößerung des RiUendurcbmessers auf 120 mm die
Rillen in der aus Textabb. 23 ersichtlichen Weise schirmartig
und mit Tropfkanten auszubilden. Da die Häufung der Rillen
keine wesentlichen Vorteile bietet, wurde deren Zahl auf
vier herabgesetzt, was sich als ausreichend erwies. Das
Porzellangewicht je Stützpunkt {im ganzen zwei Knüppel)
ist bei dieser einfachen Isolation auf 6,8 kg herabgedrückt,
beträgt also weniger als % des Porzella}igewichts der früher
verwendeten doppelten Isolation mit Einfach- und Doppel
glocken. Auch das Gewicht der Be
festigungsteile ist erheblich kleiner
als bei der alten Bauform. Um eine

Vergrößerung der Mastlänge infolge
der Hängeisolation gegenüber jener
bei Anwendung von Stützern zu ver-
meiden, wiu'den die Knüppel an
Schrägauslegern angebracht (Text-
abb. 22) und außerdem — abgesehen
in Bahnhöfen — die sogenannte
,,Systemhöhe", das ist der Abstand
zwischen Tragseil und Fahrdraht
am Stützpunid, bis auf 1,3 m ver-
ringcrt gegenüber 1,7 bis 1,9 m bei
den zuerst umgestellten Linien. Hier-
durch war es möglich sowohl auf BjB^^fl
geraden Strecken als auch in
ICrümmungen mit einer Masthöhe
von 8,2 m über ScMenenoberkante ^3. Querschnitt
auszukommen. eines seehsrippigen

Der Übergang von der dopi^elten Knüppelisolators mit
zur einfachen Isolation mit Knüppeln Tropfkanten,
in der aus Textabb. 22 ersichtlichen

Weise bedeutet daher nicht bloß eine Vergrößerung der
Betriebssicherheit und eine Vereinfachung der Bauform wegen
der verringerten Zahl der Isolatoren je Kilometer Strecken
länge, sondern auch einen großen wirtschaftlichen Gewinn.
Dazu kommt, daß der mit Kappe und Öse versehene
Knüppelisolator überall verwendet werden kann; selbst in
Streckentrennern ist er, wenn diese entsprechend aus
gebildet werden, leicht einzubauen, wenn auch zuzugebenist, daß
bei Bruch dieses Isolators in Streckentrennern die Folgen weit
übler sind als beim Versagen .von Streckentrennern mit
einem Isolatorkörper, der auf Druck beansprucht wird.

In Bahnhöfen wurde das Kettenwerk grundsätzlich in
Querseilaufhängungen eingebaut. Die Erfahrungen mit
letzteren sind durchaus günstig. Es hat sich gezeigt, daß
es vorteilhaft ist, Zwischemnaste, sogenannte Pendelstützen,
zu vermeiden und die Mäste möglichst weit von den Gleisen
an den Bahnhofseiten abzurücken. In großen Bahnhöfen
wurde die Querseilauf hängung bis über 16 Gleise ausgedehnt;
die Mäste wurden dabei bis zu 20 m hoch. Die Auswahl der
Maststandorte muß sehr gewissenhaft geprüft werden; denn
die in Bahnhöfen vorkommenden Entgleisungen bilden eine
nicht geringe Gefahr für die Streckenausrüstung;.insbesondere
ist, wo mir irgend möglich, die Nähe von Prellböcken für die
Aufstellung der Mäste zu vermeiden. Textabb. 24 veranschau
licht die Folgen des Überrennens eines Prellbockes durch eine
Verschubabteilung auf die Fahrleitungsanlage.
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Abb. 24. Sperrung der Do].)pelbahn durch einen beim Verschub-
dienst umgefahrenen Fahrleitungsmast.

r--: m

Bis vcr kurzem wurden Trag- und Richtseile der Quer- Lichthöhen unter Überbauten sind besonders bei Güterbalinen—
seilaufhä-ngungen geerdet eingebaut; dies hat den Vorteil, soweit wirtschaftlich tragbar — anzustreben. Der früher häufig
daß die Länge der spannungsführenden Leitungen möglichst angewendete Einbau von Gleitschienen zur Begrenzung des
gering ist und Verschiebungen des Kettenwerkes bei Änderung
der Spuranlagen senkrecht zu diesen leicht durchzuführen
sind. Bei geerdeten Richtseilen müssen jedoch zum Befestigen M\ JL -^4 : |
der Seitenhalter besondere Rohrstützen eingebaut werden, wie \ä
aus Textabb. 25 ersichtlich ist. Diese können entfallen, wenn || 1 '' iL / •
das untere Richtseil unter Spannung gehalten wird; diese | -I \P\ ■
Anordnung wurde auf dem Abschnitt Rosenheim—Freilassing I """JL Ii \ " -
erstmals in allen Bahnhöfen ausgeführt. Die äußere Form | ffi |- ' K^^jjSSBBIIlM
der Querseilaufhängung wird, wie Textabb. 26 zeigt, noch C iH ■ ,
durchsichtiger als bei geerdeten Richtseilen. Die Seitenhalter I ' m
werden in einfacher Weise an das untere Richtseil angeklemmt. ipC'i,, SJ J."/ ■
In letzteres müssen entsprechend der Zahl der Schaltgruppen g! .
Isolatoren eingebaut werden; das Richtseil muß also öfters
aufgeschnitten werden. Eine Verschiebung des Seibenhalters ■. ~ "
bei Änderungen der Spur ist nur beschränkt möglich, wenn ^ ^
nicht die Isolatoren im Richtseil ausgebaut werden. In Bahn-
höfen mit starken Gleiskrümmungen genügt es nicht, das
untere Richtseil allein unter Spannung zu nehmen, sondern Abb. 24. Sperrung der Do].)pelbahn durch einen beim Verschub-
auch das obere ist unter Spannung zu dienst umgefahrenen Fahrleitungsmast.
setzen, um unzulässige Schräglagen der Trag- uiumL.
aeilisolatoren zu vermeiden; hierdurch ist es | ^ ^ hi,- i
nötig, auch das obere Riohtseil aufzuschneiden ■ ^ \ \ ~ Bg
und Isolatoren wie im unteren einzusetzen. | S

Von den übrigen Teilen der Strecken- ■ . ■ - . ■ \ y iist z^^be^c daß m ^ ^ | y ^
liehen Weise eingebaut;' die beiderseits vor- ^ r, - , -r^ . ■.
gezogenen Enden der EoUenachse faUen in Querseilaufhangi.ng mit geerdeten RieMseilen und Stabmolatoren.
eine Doppelzabnstange ein. Noch vorteilhafter - — , .
sind die von Dipl.-Ing. Hannes angegebenen j f ^ | [F
Winkel-Hebel-Nachspanner nach Textabb. 28, // ' ' ■ v i '- '-il
die auf den Abschnitten Pasing—Nannhofen 'r- // ' 1
und Rosenheim—Freilassing eingebaut wurden 1 XK ' // A '
und sich bisher in jeder Hinsicht bewährten; bei ; NA : _^i^r^^itfaUen^Roll^ ^ ^ ^
Schriften*) geforderte Höhe des Fahrdrahtes ^.bb. 26. Querseilaufhängung mit untei' Spannung stehendem Riehtseil und
über Schienenoberkante zu erreichen, sondern Stabisolatoi-en.
führte auch im Betriebe zu manchen Schwierig
keiten, namentlich in jenen Gleisabschnitten, die zugleich Anhubes des Fahrdrahtes unter Überbauten durch die Strom-
von Dampflokomotiven benützt werden. Möglichst große abnehmer kann in Fällen, in denen die Breite des Über-

*) Ovga.n 1923 S 95 baues nicht größer als IG m ist, entfallen, wenn Federringe
53*
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Abb. 25. Querseilaufhängung mit geerdeten Richt.seüen und Stabisolatoren.

Abb. 26. Querseilaufhängung mit untei' Spannung stehendem Riehtseil und
Stabisolatoi'en.



aus nicht rostendem Stahl in der aus Textabb. 29 ersichtlichen
Weise beiderseits des Überbaues zwischen Fahrdraht und
Tragseil eingesetzt werden. Letzteres wird dann nicht auf
jeder Seite abgespannt, sondern die beiden Enden werden
hinter dem Isolator mit einem Flacheisen unter dem
Überbau verbunden.

Als Tragvorrichtungen für die Fahrleitungen wurden in
überwiegendem Maße U-Eisenmaste aus NF Nr. 12 mit

200 mm Kopfbreite und
~  470 bis 570 mm Sprei-

"  ̂ zung am Fuß aufge-
1  • stellt; an Stelle der

I  anfänglich verwendeten
Jf -ill "■Na Flacheisenschnecke zwi-
Jpl ^ V sehen den Schenkeln
'  : iP 4 der U-Eisenstiele wur-

jr 1 den später Schrägen
H < aus r- Eisen an der

i  Schenkelinnenseite an-
<  j genietet; das Wider-
^  \ Standsmoment wirdhier-

4  ' durch vergrößert. Ver-

teren die Befestigung
Abb. 27. Naclispanner mit Seil und desAuslegers und Seiten-
Rohen nebst Zahnstangen-Fangvor- halters nicht so ein-

richtung. fach ist als bei Flach-
mästen. Die Gitter-jj^ i;:;-™ =* mäste für die Quer-

;  "v. ■' Seilaufhängung in den
I Dahnhöfen wurden fast

^  setzmaste ausgebildet;ra ' 8 neuerer Zeit wurde
'«X ' I B der Fuß dieser Mäste

p  nach der der Bauanstalb
m  \ Mitterer (Regensburg)
m  f i 8 geschützten Bauart aus-
£  t? .] 8 geführt, bei welcher

1^ aj ■ ■ 3 zwei aus einem Grey-

.,, ^ -r-r , , -. -^T-. 1 satz der Mäste sich als
Abb. 28. Hebelnacbspaimer nnt l-i anr- , ,.

flrabt ■Rmfibsnerre Bauart Hannes. notwendig erwies.

Abb. 27. Naclispanner mit Seil und
Rohen nebst Zahnstangen-Fangvor

richtung.

Abb. 28. Hebelnacbspaimer mit Fahr
draht Bruchspei're Bauart Hannes.

b) Speiseschaltung*)
Alle zwischen zwei Unterwerken hegenden Fahrleitungs-

absehnitte sind zweiseitig gespeist; dies ist durch Anordnung
selbsttätiger Kupplungsschalter an den Unterwerkgrenzen
erreicht; an diesen Stellen sind in die Fahrleitungen kurze
Abschnitte eingefügt, die als Schutzstrecken ausgebildet

sind. Letzteres ist nötig, weil nicht eine einzige Kraftquelle
vorhanden ist, sondern mehrere Werke gleichzeitig auf das
Oberspannungsnetz arbeiten; bei Störungen in der Fern
übertragung kann daher der Fall eintreten, daß ehe Kraft
werke nicht mehr synchron arbeiten, die 15 kV-Seiten der
einzelnen Unterwerke infolgedessen auch nicht mehr synchron
sind. ]3ies könnte zu großen Spannungserhöhungen und auch
zu Kurzschlüssen führen; die selbsttätigen Kupplungsschalter
an den Schutzstrecken sind daher so ausgebildet, daß sie in
der Regelstellung (,,ein") nicht bloß die Fahrleitungen beider
Unterwerke verbinden und die Schutzstrecke unter Spannung
halten, sondern die Unterwerkbezirke auch selbsttätig trennen,
wenn die Kraftwerke nicht mehr synchron arbeiten oder eine
Störung auf einem Falirleitungsabschnitt eintritt. Die Änderung
des Schaltzustandes wird dem Führer der Triebfahrzeuge
durch besondere Signale angekündigt; die Zeichen der letzteren
sind vor kurzem durch internationale Vereinbarung*) ver
einheitlicht worden. Bei aufgetrennter Speiseschaltung hat
der Führer den ölschalter des Triebfahrzeuges auszulegen.
Beim Regelbetrieb hängen die Sammelschienen aller Unter-
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Abb. 29. Federnder Stahlring als Fahrdraht-Hubbegrenzer unter
Überbauten.

werke (Pasing, Landshut, Murnau, Rosenheim) über die
Fahrleitungen und selbsttätigen Kupplungsschalter zusammen.
Sinkt daher in einem Unterwerke infolge hoher Belastung
die Sammelschienenspannung, so unterstützt das benachbarte
Unterwerk das erstere durch Ärbeitsabgabe über die Fahr
leitungen; damit wird nicht nur eine nicht unwesentliche
Verbesserung der Spannungsverhältnisse in der Fahrleitung
erzielt, sondern auch die Notwendigkeit einer Erhöhung der
in den Unterwerken eingebauten Transformatorenleistung bei
zunehmendem Verkehre zeitlich hinausgeschoben. Der Einbau
der Kupplungsschalter ist wegen der hohen an diese gestellten
Anforderungen zwar ziemlich verwickelt, doch konnten die
anfänglich aufgetretenen Mängel, die hauptsächlich in der
Einstellung des Relais begründet waren, bald gemeistert
werden; sie arbeiten jetzt einwandfrei; die sofortige Aufteilung
der zwischen zwei Unterwerken gelegenen Abschnitte er
möglicht eine rasche Eingrenzung der Störungsstellen.

Bei Doppelbahnen ist jede Fahrrichtung gesondert
gespeist; eine Ausnahme hiervon bildet nur der vorübergehend
einseitig gespeiste Abschnitt Pasing—Naimhofen und der
Abschnitt Traunstein—Fredassing; beim ersteren ist in
Station Maisach, beim letzteren in Station Freilassing ein
selbsttätiger Kupplungsschalter zwischen beide Fahrrichtungen,
eingebaut; auch diese Speiseschaltung hat sich bewährt,

*) Elektrische Bahnen 1927, Heft 1, S. 6 bis 31. *) Elektrische Balmen 1928, Heft 7, S. 196 bis 199.



so daß ins Auge gefaßt ist'; sie gleichzeitig neben der erstge
nannten zu verwenden, denn hierdurch werden nicht nur die
Spannungsverhältnisse auf der Fahrleitung erheblich verr
bessert, sondern auch die Arbeitsverluste geringer, weü für
den Regelzustand der doppelte Querschnitt verfügbar ist.
Sind diese Verluste auf den zweiseitig gespeisten Abschnitten
mit nur etwa 4 v. H. im Jahresdurchschnitt anzusetzen, so

können bei einem Jahresarbeitsverbrauch von rund 70. IC kWh
auf diesen Strecken etwa rund 1,5.1C kWh/Jahr an Ver
lusten gespart werden.

c) Streckenschaltung.

Die beiderseits der Stationen — ausnahmlich jener ohne
Überholungsgleis — in die Fahrleitungen eingebauten Strecken
schalter (Freiluft-Hörnerschalter), welche zum Eingrenzen von
Fahrleitungsstörungen nötig sind, vuirden auf einzelnen Linien
anfänglich versuchsweise in Abhängigkeit gesetzt mit der
Stellung der Einfahrsignale; dies konnte bei Bahnhöfen, die
mit mechanischen Stellwerken ausgestattet sind, in einfacher
Weise durchgeführt werden, wenn die Betätigung der Schalter
von den Stellwerken aus mit den gleichen Hebelvorrichtungen
und Drahtzügen wie jene der Signale und Weichen durch
geführt wurde. Die Einfahrsignale können bei dieser An
ordnung und bei abgeschalteter Fahrleitung der Bahnhöfe
nur auf Fahrt gezogen werden, wenn vorher die Abhängigkeit
zwischen Schalter 'und Signal beseitigt ist. Die Erfahrung
lehrte, daß im allgemeinen die Ausführung einer solchen Ab
hängigkeit nicht erforderlich ist. Sie wurde auf den in den
letzten Jahren neu umgestellten Linien nicht mehr angewendet.
An Stelle von mechanisch mit Drahtzügen bedienten Strecken
schaltern, die bei Vereisimg der Züge nicht selten versagen,
wurde elektrische Fernbedienung in erhöhtem Maße an
gewendet, so z. B, auf allen Stationen des Abschnittes Rosen-
heim—Freilassing; diese Fernbedienung ist nicht bloß billiger
in der Anlage, sondern auch einfacher und rascher zu bedienen
als die mechanische.

Die Schaltung der Fahrleitungsnetze ganz großer Bahn
höfe hat sich in allen Fällen nach den Betriebsverhältnissen

zu richten, insbesondere ist die Bahnhoffahrordnung für die
Einteilung der Gruppen maßgebend. Gleisgruppen mit aus
schließlichem Güterverkehr von jenen mit Personenverkehr
abzutrennen, hat sich bewährt; doch darf mit der Unter
teilung in Fahrleitungsgruppen auch nicht zu weit gegangen
werden, weil die Schaltung sonst zu unübersichtlich wird und
die Unterhaltungsarbeiten erschwert.

Der Einbau eines besonderen doppelseitig gespeisten
Schaltpostens für die umfangreichen Fahrleitungen in München
Hbf. mit fünf Haupt-Ölschaltern und zahlreichen Gruppen-
Trennschaltern, die alle elektrisch fernbedient werden, führte
bisher betrieblich zu keinen Schwierigkeiten.

d} Fahrleitungsschaltung in Schuxspen.

Die Schaltung wurde gegenüber der vor dem I:iriege
oder während desselben angewendeten Regel grundsätzlich
geändert. Bei dieser war die Grundstellung der Schalter
für die in die Schuppenstände eingeführten Fahrleitungs
abschnitte ,,Aus"; nur bei Einfahrt und Aiisfahi't der Trieb
fahrzeuge wurden diese Abschnitte kurzzeitig unter Spannung
gesetzt, wobei Hör- und Sichtsignale zur Warnung der Mann
schaft in Tätigkeit gesetzt wurden und auf die Dauer der
Einschaltung in Tätigkeit blieben. Bei den großen neu er
stellten Schuppenanlagen in München Hbf. und Ostbf. sind
die in die Schuppen eingeführten Fahrleitungen dauernd
unter Spannung; auf Hör- und Sichtsignale ist verzichtet.
An jeder Einfahrt zum Schuppen ist ein Schalter angeordnet,
dessen Grundstellung ,,ein" ist; er darf nur in Notfällen aus
geschaltet werden und liegt unter Bleiverschluß. Arbeiten
dürfen auf dem Dache der Triebfahrzeuge nicht ausgeführt

werden; das Besteigen der Dächer ist vielmehr an bespannten
Schuppengleisen wie bei der übrigen Streckenausrüstung
verboten. Zu Instandsetzungsarbeiten auf dem Dache sind
die Triebfahrzeuge auf Stände zu bringen, die nicht mit Fahr
draht versehen sind. Bei dieser Schaltung, auf welche auch
die älteren Schuppenanlagen in Garmisch und Freilassing
umgebaut werden, tritt kein Zeitverlust ein; der Betrieb ist
flüssig wie bei Dampflokomotivschuppen, namentlich wenn,
wie im Schuppen zu München Hbf., auch die Schiebebühne
mit Fahrleitung bespannt wird und damit das Schleppen mit
Spill usw. entfallen kann.

e) Störungen.

Auf 1 km am Ende des Jahres mit Fahrleitung versehene
Gleislänge traten an Störungen in Fahr- und 15kV-Speise-
leitungen ein:

Hierbei sind alle Störungen erfaßt, gleichgültig, ob sie
sich auf den Zugbetrieb auswirkten oder nicht; auch sind alle
Ölschalterauslösungen in den Unterwerken, deren Ursache
nicht ermittelt werden konnte, als durch die Fahrleitung
bewirkt, angenommen. Uber die Ursachen der Störungen
gibt nachstehende Übersicht 10 näheren Aufschluß.

Übersicht 10.

Falu'leitungsstörungen
hervorgoi'tifen durch

1925 1926 1925—1927

1 Einfahren von elektrisch.

Triebfahrzeugen in ge

erdete Fahrleitungen

oder niclrb ausgerüstete
Gleise 2,3 0,7 1,5 1,3

2 Überschläge von d. Fahr
leitung auf zu hoch
beladene Wagen - . . — 0,3 — 04

.3 Entgleisung der Strom
abnehmer infolge Ver-
lageriuig der Fahr
leitung zur Gleisachse i 4,6 6,7 8,6 7,4

4 Überschlag hervorgerufen
durch Dampflokomo- j
tiven, Ruß, Nebel,

Rauhreif 17,1 15,7 24,6 20,3

5 Kru'zschluß durch Vögel
(Krähen) 28,4 30,1 10,4 204

6 Km-zschluß infolge Blitz
schlags 12,5 4,3 5,4 5,8

7 auf die Fahrleitung ge
fallene Bäume, Äste
und Ähnliches . . . . 3,4 1,0 0,3 0,9

8 Steinwüi'fe, Schüsse imd

dergl. (Böswilligkeit) . 2,3 1,3 1,8 1,7

9 schadhafte Klemmen . . 5,7 9,4 1,5 5,0

10 schadliafte Isolatoren . . 1,1 13,7 10,4 10,6

11 Reißen von Fahrdraht,

Tragseil, Hängedrähten
und Ähnliches . . . . 7,9 9,4 9,3 9,2

12 ungeklärte Ursachen mit
luirzzeitig. Ölschalter-

Zusammen . . . | 100 | 100 | 100 | 100
Die Zusammenstellung zeigt, daß ein ganz erheblicher

Teil der Störungen durch äußere Einflüsse hervorgerufen ist;
hierzu zählen unmittelbar die unter Ziff. 1 bis 2 und 4 bis 8



aufgeführten Ursachen, welche für die Jahre 1925/27 zusammen
über 50 t. H. aller Störungen ausmachen; mittelbar sind dieser
Art von Störungsursachen auch jene imter Ziff. 11 und 12
zuzuzählen, weil einerseits das Reißen der mit entsprechender
Sicherheit ausgelegten Drähte und Seile wohl im aUgeraeinen
nur eine Folge vorheriger Stromeinwirkung oder sonstiger
von außen kommenden Beschädigungen sein kann, anderseits
die kurzzeitigen Ölschalterauslösungen unter Ziff. 12 irgend
einen nicht in der Fahrleitungsanlage selbst liegenden Grund
haben müssen, da sonst ihre Ursache hätte festgestellt werden
können. Die unmittelbar und mittelbar auf äußere Ein

wirkung zurückzuführenden Störungen sind daher auf rund
70 V. H. aller Störungen zu schätzen.

Von diesen erreichen die höchste Ziffer die Überschläge
gegen Erde, welche durch Dampflokomotiven, Ruß, Nebel
und Rauhreif hervorgerufen sind. Der gemischte Betrieb
bedeutet immer eine große Gefahr für die Sicherheit der Fahr
leitung, namentlich wenn bei großen Überbauten ein rascher
Abzug des Qualmes nicht möglich ist und daher Ruß und
Feuchtigkeit sich an den Isolatoren ansetzen. Solche Schäden
werden nur durch Aufgeben des gemischten Betriebes ganz
vermieden werden können. Durch Umstellung des Verschiebe
dienstes auf die elektrische Betriebsform wird ein großer
Teil solcher Störungsquellen ausgeschaltet werden. Ganz
besonders stark tritt der ungünstige Einfluß des Dampfbetriebes
auf die Fahrleitung iii Erscheinung, wenn durch Nebel und
Rauhfrost das Ansetzen der Rußteilchen an die Isolatoren

begünstigt wird. Dies führte schon zweimal zu nahezu
lähmenden Betriebsstörungen. Bei Rauhfrost, der mehrere
Tage anhält, überziehen sich nämlich auch die Isolatoren,
wie alle Bauteile^ mit einer Reifschicht; gerade an dieser
rauhen Schicht haften die etwas schweflige Säure enthaltenden
Rußteilchen fest an; der Rauhreifansatz schreitet, wenn
diese Witterungslage länger anhält, weiter fort, so daß schließ
lich die Isolatoren mit einer vollständig mit Ruß durchsetzten
Rauhreifschicht umgeben sind. Solange die Außenwärme
hierbei unter 0^ liegt, besteht noch keine Gefahr. Tritt aber
der Witterungsumschlag (Föhn) ein, so wird der mit Ruß
geschwängerte Rauhreif zuerst zu einer teigigen Masse, die
vor dem Abfallen die Isolation überbrückt. Einer solchen

Witterungslage zeigt sich weder die einfache noch die doppelte
Isolation gewachsen. Daß in den beiden bisher beobachteten
Fällen nur die Einwirkung des Dampfbetriebes die Ursache
der Störungen bildete, ist durch die Tatsache erwiesen, daß
auf jenen Strecken, die nicht vom Dampfbetrieb berührt
waren, die Erscheinung nicht eintrat. Die Auswirkung der
letzteren auf das Unterwerk Pasing zeigt Textabb. 30, in
welcher die Zahl der Ölschalterauslösungen an einem solchen
für den elektrischen Betrieb wohl als ,,dies ater" zu be
zeichnenden Tage (6.12.27) eingetragen sind. Die Machtlosigkeit
gegenüber solchen Einwirkungen des Dampfbetriebes bei
der geschilderten Witterungslage muß zugestanden werden;
nach dem Abtrojifen des geschmolzenen Raureifansatzes von
den Isolatoren war der Schwächeanfall der Kraftübertragung
wieder beseitigt.

Eine zweite, nicht minder üble Störungsquelle (Ziff. 5
der Übersicht 10) liegt in der Bewirkung von Kurzschlüssen
durch große Vogel, hauptsächlich Krähen. Diese bäumen
sehr gerne an. den Fahrleitungsmasten auf, weil sie häufig
entlang der Bahnlinie Nahrung finden. Beim Abfliegen setzen
sie die ausgebreiteten Schwingen nach unten kurzzeitig auf
und. überbrücken damit die Isolatoren. Solchen Störungs
quellen wurde durch Einbau besonderer Vogelschutzisolatoren
an den gefährdeten Stehen mit Erfolg begegnet. Textabb. 31
veranschaulicht diesen Schutz bei den Einfachglocken der
doppelten Isolation, die mit PorzeUanstulpen versehen wurden,
Textabb. 32 bei wagrecht eingebauten Knüppelisolatoren,

deren eine Kappe mit einem am Seitenhalter befestigten Reiter
aus Porzellan abgeschirmt wurde. Wie aus Übersicht 10,
zu entnehmen, sind die durch Vögel hervorgerufenen Kurz
schlüsse von 30,1 V. H. im Jahre 1926 auf 10,4 v. H. im
Jahre 1927 zurückgegangen. Den Störungen infolge Ent
gleisung der Stromabnehmer wurde durch Zurücknahme des

io 20
— Tag
November Dezember

Abb. 30. Zahl der Ölschalterauslösungen" im November und
Dezember 1927 im Unterwerk Pasing.

Abb. 31. PorzellanstuI])en als Vogelschutz an den Einfachglocken
der doppelten Isolation.

Abb. 32. Porzellanreiter am Seitenhalter als Vogelschutz bei
Knüppelisolatoren.

Zickzacks von + 0,6 ra auf + 0,5 m vorzubeugen versucht.
Gegen unmittelbaren Blitzschlag in die Fahrleitung konnte
ein Abhilferaittel bisher nicht gefunden werden. Die unter
Ziff. 10 aufgeführten Störungen infolge schadhafter Isolatoren
betrafen größtenteils die am Anfang des elektrischen Betriebes
auftretenden Ausfälle an den neu umgestellten Strecken.
Den durch die Klemmen hervorgerufenen Störungen (Ziff. 9)
wurde durch Einbau verbesserter Bauarten entgegengetreten.



f) Unterlialtung der Fahrleitungen.

Fahrleitungen, Speiseleitungen und Fernleitungen 'zu
erhalten, obliegt besonderen für den elektrischen Zugbetrieb
neu errichteten Dienststellen, deiiFahrleitungsmeistereien.
Sitz dieser Dienststellen, sowie die Abgrenzung ihrer Bezirke
ist in Textabb. 6 kenntlich gemacht. Außer ihrer eigentlichen
Dienstaufgabe ist den Fahrleitungsineistereien, wemi nicht
besondere örtliche Verhältnisse vorliegen, auch die Unterhal
tung der Licht- und Kraftanlagen in den mit Fahrleitung
versehenen Bahnhöfen zugewiesen.

Unter Einrechnung des die gleiche Geschäftsaufgabe
miterfüllenden Betriebswerkes Berchtesgaden sind im ganzen
zwölf Fahrleitungsineistereien für 702,6 km elektrisch be
triebene Strecken mit zusammen 1496,6 km mit Fahrleitung
ausgerüsteten Gleisen, für 400,2 km 1J.0 kV-Fernleitungen
und 235,3 km Speiseleitungen vorhanden. Auf eine Fahr-
leitungsmeisterei treffen daher im Durchschnitt nicht ganz
60 km elektrisch betriebene Strecken oder 124,7 km mit
Fahrleitungen ausgerüstete Gleise; hierzu kommen im Mittel
noch 53 km Fern- und Speiseleitungen je Fahrleitungsmeisterei.

Zur Durchführung ihrer Geschäftsaufgabe einschließlich
Unterhaltung der Licht- und Kraftanlagen an den elektrisch
betriebenen Linien sind diesen Dienststellen im ganzen
106,5 Köpfe, darunter 28,5 oder rund 27 v. H. des Personal
standes als Beamte zugewiesen. Auf ein Kopf der Fahr
leitungsmeisterei treffen im Durchschnitt 14 km mit Fahr
draht bespannte Gleislänge oder rund 20 km Fahr-, Fern-
und Speiseleitungen zusammen. Neben den am Sitze der
Unterwerke errichteten Fahrleitungsmeistereien, die in der
Kegel einen verhältnismäßig großen Personalstand haben,
sind auch solche mit kleiner Kopfzahl vorhanden, z. B. Tutzing,
Freising, Neufahrn, Freilassing, deren Personal sich aus dem
Fahrleitungsmeister imd dessen Stellvertreter (Beamte) und
drei bis vier Arbeitern zusammensetzt. Bei den großen Fahr
leitungsmeistereien (z. B. Pasing mit im ganzen 24 Köpfen)
sind besondere, dem Fahrleitungsmeister unterstellte Gruppen
(Kolonnen) gebildet, denen bestimmte Fahi-leitungsabschnitte
(Strecken oder große Bahnhöfe) zur Unterhaltung zugewiesen
sind; der Gruppenführer ist in der Regel Beamter. Auf 100 km
zu unterhaltende Fahr-, Fern- und Speiseleitungen treffen
rund fünf Köpfe einschließlich des Personals für die Instand
haltung der Licht- und Kraftanlagen und 4,3 Köpfe ohne
Berücksichtigung der letzteren.

Die planmäßige Unterhaltung der Fahrleitungen zer
fällt in die Hauptuntersuchung, die jährlich zweimal vor
genommen wird, und in die gewöhnlichen Untersuchimgen.
Bei ersterer, die mit dem Turmwagen durchgeführt wird,
muß die Fahrleitung abgeschaltet sein; um dies zu ermöglichen,
ist die Untersuehimg entweder in Zugpausen vorzunehmen
oder es ist bei Doppelbahnen für kurze Zeit ausnahmsweises
Befahren des falschen Gleises anzuordnen. Für jeden Fahr-
leitungsmeistereibezirk empfiehlt es sich, zu diesem Zwecke
im Benehmen mit den Betriebsdienstsfcellen Fahrtanweisungen
für das Verkehren des Turmwagens (Arbeitszüge) aufzustellen,
die während des ganzen Fahrplanabschnittes in Kraft bleiben.
Die gewöhnliche Untersuchung der Fahrleitung findet im
Monat zweimal statt; sie besteht in dem Begehen der mit
Fahrleitung ausgerüsteten Strecke und zwar das eine Mal
bei Tag, das andere Mal zur Nachtzeit; außerdem muß in
Jedem Fahrleitungsabschnitt monatlich zweimal vom Pack-
wagen-Oberfenster eines Zuges aus der Lauf der Strom
abnehmerbügel durch die Fahrleitungsmeisterei beobachtet
werden. Bei den monatlichen Untersuchungen ist gleichzeitig
das ordnungsgemäße Arbeiten der fernbedienten Strecken
schalter festzustellen. Auch die 110 kV-Fernleitungen und die
abseits der Bahnlinie verlaufenden 15 kV-Speiseleitungen

werden in der Regel halbjährlich abgegangen und auf ihren
einwandfreien Zustand geprüft.

Zur Durchführung der planmäßigen Untersuchungs
arbeiten, besonders aber um bei Störungen ein ungesäumtes
Eingreifen der Fahrleitungsmeistereien zu ermöglichen, sind
letzteren besondere Hilfsmittel zugewiesen, mit welchen sie
rasch Hilfsmannschaft und Ersatzstoffe an die vom Unter
werk ermittelte Störungsstelle verbringen können. Jede
Fahrleitungsmeisterei hat mindestens einen Kraftwagen, um
ohne jeden Zeitverlust auch an die abseits der Bahnstrecke
verlaufenden Fern- und Speiseleitungen mit den erforderlichen
Baustoffen herankommen zu können. Die Erfahrung lehrte,
daß auch bei Fahrleitungsstörungen •— namentlich bei solchen
in der Nähe großer Bahnhöfe mit starkem Verkehre — die
Störungsstelle in vielen Fällen mit Schnell-Lastkraftwagen
rascher erreicht werden kann, als mit einem Hilfszuge; die
rascheste Feststellung, ob durch eine Fahrleitungsstörung das
lichte Raummaß der Strecke durch etwa herunterhängende
Bauteile der Ausrüstung gestört ist oder nicht, ist bei dicht
belegten oder eingleisigen Strecken für den Betrieb von größter
Bedeutung. Jeder Fahrleitungsmeisterei ist ferner mindestens
ein Turmwagen zugewiesen, in dem aUe Ersatzteile und zur

Abb. 33. Selbstfahrencler Turmwagen mit Gleichstromantrieb
für Gleichrichter und Speicherbetrieb.

Instandsetzung erforderlichen Hilfsmittel untergebracht sind.
Fahrleitungsmeistereien, am Sitze von Stationen, in denen
Dampflokomotiven verfügbar sind, haben Turmwagen, die
mit "Hilfe solcher Lokomotiven an die Störungsstelle gebracht
werden; Fahrleitungsmeistereien, für welche Dampflokomo
tiven erst mit großem Zeitverlust bereit gestellt werden könnten,
z. B. Pasing, Murnau, Freising sind mit selbstfahrenden
Turmwagen ausgestattet. Diese von der Gruppenverwaltung
Bayern entwickelten Selbstfahi-er*) sind als Gleichriehter-
Speichertriebwagen ausgebildet. Textabb. 33 zeigt den äußeren
Aufbau eines solchen Selbstfahrers. Auf zwei mit Rücksicht

auf den Glasgleichrichter besonders weich abgefederten Dreh-
gCvSteUen ruht das von letzterem ohne Ausbau von Teilen
abhebbare Untergestell des Wagenkastens. In diesem sind
zwei Führerstände an den Stirnseiten; auf der einen Seite
ist ein kleiner und auf der anderen ein großer Stand vorhanden;
hinter dem letzteren befindet sich der Maschinenraum mit

abgeschlossenem Hochspaimungsabteil, in dem ölschalter und
Haupttransformator angebracht sind; Gleichrichter und
Drosselspule nützen den übrigen Teil des Maschinenraumes
aus. Der übrige Teil des Kastens dient als Werkstätte- und
Aufenthaltsraum für die Hilfsmannschaft und zum Lagern
der Ersatzteile und Werkzeuge. Die stets hintereinander
geschalteten Speicherbatterien sind in den beiden Vorbauten
untergebracht. Die vom Innern des Wagens aus besteigbare
Bühne ist leicht, drehbar. Eine zwischen Ausstiegöffnung und

*) Zontralblatt für elektrischen Zugbetrieb 1928, Märzhoft,
S. 69 bis 78.



Stromabnehmer hergestellte Verriegelung sichert die Arbeits
mannschaft in der Weise, daß der Ausstieg nur bei geerdeter
Fahrleitung freigegeben ist; der zweite Bügel ist ein besonderer
Erdungsbügel, der in die Abhängigkeit einbezogen ist. In
jedem Drehgestell ist ein Gleicbstrom-Hauptmotor von 77 kW-
Stundenleistung und 52 kW-Dauerleistung untergebracht, der
mit Zahnrädern (ü= 1:3,94) auf die innenliegende Trieb
achse arbeitet. Der Gleichrichter, dessen Leistung durch
einen Stufentransformator eingestellt werden kann, befindet
sich während, der Fahrt mit Strombezug aus der Oberleitung
im Nebenschluß zum Speicher; letzterer arbeitet allein, wenn
die Oberleitung spannungslos ist. Der Turmwagen ist imstande
mit einer Anhängelast von 211 dauernd 47 km/h auf S^/qq,
28,6 km/h auf 16'^/oo Steigung zu fahren. Sein Hauptvorteil
ist die Freizügigkeit und stete Betriebsbereitschaft.

Einzelnen Fahrleitungsmeistereien sind auch ScJnenen-
kraftwagen zum raschen Beheben einfacher Störungen zu
geteilt, die sich in jeder Hinsicht bewälnt haben. Textabb. 34
zeigt einen solchen Wagen, der außer der Mannschaft und
den Ersatzteilen, noch eine fahrbare Leiter nachziehen kann.
Wichtig ist auch die Ausbildimg von möglichst viel Mann
schaften der Fahrleitungsmeistereien als Kraftwagen- und
Triebwagenführer.

der Weise auf die Bedürfnisse der neuen Betriebsform Rück

sicht genommen worden, daß eine gewisse Anzahl von Adern
der ausgelegten Schwachstromkabel ausschließlich den
Zwecken des Starkstromdienstes dient; im besonderen ist
vermieden, diese Verbindungen über Umschalter in den
Stationen zu führen, so daß in allen Fällen ein unmittelbarer
fernmündlicher Verkehr zwischen den Unterwerken rmd den

die Schaltmaßnahmen durchführenden Personen der Stationen

sowie zwischen den Unterwerken unter sich und zwischen

Schaltbefehlstelle und Kraftwerken möglich ist. Das Personal
der Stationen ging allerdings bei Beginn der Umstellung
teilweise nur zögernd an die ihnen durch die Betriebsform neu
gestellte Aufgabe heran. Durch wiederholte Belehrungen
und Vorträge über die Zusammenhänge der Kraftübertragung
und über die Auswirkung des Verlustes der Freizügigkeit der
Zugkraft wurde auch das nichtfachkundige Personal des
Betriebsdienstes bald soweit eingeschult, daß es die für sie
neuartigen Störungen des Zugbetriebes fahrdienstlich zu
beherrschen lernte.

Bei den zuerst umgestellten Strecken (Garmischer Gruppe,
München—Regensburg) wurden neben den Adern des Bahn
betriebes auch jene des öffentlichen Verkehrs (Postverwaltung)
in ein gemeinschaftliches Kabel einbezogen; später wurde

lURillJBISia

Abb. 34. Schienenkraftwagen mit fahrbarer Leiter.

Bei den Fahrleitungsmeistereien ist ein entsprechender
Bestand von Bauteilen in möglichst einbaufertigem Zustand
vorzuhalten; hierzu gehören nicht bloß die kleinen Teile der
Fahrleitung, wie Klemmen, Isolatoren und Seile, sondern
auch Ausleger und Mäste. Um bei Unfällen, durch welche
Mäste zerstört werden, den elektrischen " Betrieb ehestens
wieder aufnehmen zu können, sind Holzmaste mit ent
sprechender Ausrüstung bereitzuhalten, die vorübergehend
im Bedarfsfälle aufgestellt werden. Außer dem Turmwagen
muß daher noch ein Hilfswagen bereitstehen, auf dem Fahr
draht- und Seiltrommeln sowie Mäste und Ausleger rasch an
die Unfallstelle befördert werden können.

V. Fenimeldeleitungen.

Bildet die Ehaftübertragung das Rückgrat des elek
trischen Betriebes, so stellen die Fernmeldeleitimgen die
Nerven der neuen Betriebsform dar. Eine unter allen Um
ständen zuverlässige Fernsprechverbindung zwischen den
Kraftwerken und Unterwerken einerseits, sowie zwischen
den. letzteren unter sich, ferner andererseits zwischen den
Unterwerken und den in ihrem Auftrag die Schaltmaßnahmen
durchführenden Stellen (Fahrdienstleiter, Stellwerkswärter der
Stationen) ist eine unerläßliche Voraussetzung für ein elek
trisch betriebenes Netz. Möglichste Unabhängigkeit von den
übrigen Fernsprech- und Meldeanlagen des Bahnbetriebes
bringt daher eine Erhöhung der Betriebssicherheit. Wenn
auch aus wirtschaftlichen Gründen die Auslegung eigener
Fernsprechkabel für den elektrischen Zugbetrieb unterbleiben
mußte, so ist doch bei Anlage des durch die Beseitigung der
Schwachstrom-Freileitungen nötig gewordenen Kabelnetzes in

Abb. 35. Verlauf der durch das magnetische Wechselfeld des
Fahrstromes induzierten Spannung in zwei nebeneinander ge

schalteten Kabeladern.

die Verlegung solcher Gemeinschaftskabel aufgegeben. Wenn
auch die Anlagekosten für die Umstellung der Betriebsform
durch diese Maßnahme größer werden, so ist nicht zu ver
kennen, daß die häufige Unterbrechung der Kabel durch die
längs der Bahnlinien erforderlichen Abzweigungen zu den
Fernsprechbuden für die Leitungen des öffentlichen Ver
kehres eine Quelle von Störungen bedeutet. Dazu kommt,
daß auch die induktive Beeinflussung der Kabel ganz erheblich
mit der größeren Entfernung von der Fahrleitung abnimmt,
infolgedessen — vom elektrischen Gesichtspunkte aus be
trachtet — es vorteilhafter ist, die Kabel der Reichspost
nicht neben den Gleisen, sondern auf den öffentlichen Straßen
auszulegen. In welchem Ausmaße diese Beeinflussung erfolgt,
zeigen die mit einem Selbstschreiber aufgenommenen Schau
linien in Textabb. 35. In dieser ist der Verlauf der durch
den Fahrstrom induzierten Spannung dargestellt, welche zwei
nebeneinander geschalteten Adern (2 X 1,6 mm^) des bahn
eigenen Fernmeldekabels München—Freilassing aufgedrückt
wird. Sie steigt bis zu 520 Volt betriebsmäßig an. Die Speise
schaltung ist allerdings im vorliegenden Falle recht ungünstig,
da das Unterwerk Traunstein noch fehlt, also eine einseitige
Speisung in Frage kommt, bei der gerade an der entferntesten
Stelle die größte Belastung infolge ungünstiger Strecken
verhältnisse eintritt. Neben den beiden Fahrleitungen der
Doppelbahn mußten daher zwei am Gestänge zwischen Trarm-
stein und Freilassing ausgelegte Verstärkrmgsleitungen zur
Versorgung der Strecke mit herangezogen werden, welche
die induktive Beeinflussung erhöhen. Da aber bekanntlich



die Fernspreehadern, die neben elektrischen Bahnen liegen
und für einen unteren Grenzwert von 2000 Volt isoliert sind,
an den Enden mit Übertragern abgeschlossen wurden, kann
die durch den Bahnstrom induzierte hohe Spannung die
Fernsprecheinrichtungen selbst nicht gefährden. Zahlreiche
in Zusammenarbeit mit der Firma Siemens & Halske durch

geführte Untersuchmigen und Versuche haben erhebliche
Fortschritte in der Herabsetzung der durch die magnetischen
Weehselfelder des Fahrstromes in den Kabeladern induzierten

Spannung gezeitigt. Während bei dem anläßlich der Um
stellung der Garmischer Liniengruppe verlegten Kabel noch
Spannungen von 4,0 Volt/iOOAkm festgestellt wurden,
gelang es, die Schirtzwirkung des Kabelmantelstromes durch
Verwendung einer Bandbewehrung aus Eisen mit hoher
Permeabilität bei Betriebsströmen auf 2 bis 2,5 Volt/iOO Akm,
im Kurzschlußfalle auf 1,4 Volt/100 Akm zu erniedi-igen.
Kabel mit sogenanntem Kupferschutz zur Erhöhung des
Kabelmantelstromes, wie sie die Österreichischen Bundes-
liahnen im Arlbergtunnel verwendet haben, wurden noch
nicht ausgelegt. Versuche, die gleiche Wirkung wie durch
den Kupferschutz durch Erdung des Neutralpunktes der
Überti'ager zu erreichen, konnten zwar eine Absenkung der von
der Grundwelle des Bahnstromes indiizierten EMK auf 1,9 Volt/
100 Akm erzielen, doch ist diese Verbesserung verhältnis-
mäißig gering, weil außer den Aderwiderständen auch noch
die Widerstände der Pupinspulen und Übertragerwicklungen
in diesem Falle den Schutzstrom herabdrücken.

Allgemein kann festgestellt werden, daß bei allen bis
her verlegten bahneigenen Fernmeldekabeln nennens^v•e^to
Schwierigkeiten, die ihre Ursache in der induktiven Beein
flussung durch den Fahrstrom haben, für den Fernmeldedienst
nicht eingetreten sind.

VI. Triebfahrzeuge*),

a) Baiiformeii und Bestand.

Die Erfahrungen mit den schon vor dem Kriege beschafften
elektrischen Lokomotiven waren im allgemeinen keine er
freulichen. Die Vielgestaltigkeit der von den einzelnen Bau
anstalten entwickelten Bauformen, in den meisten Fällen
Probeausführungen, erschwerten die Unterhaltung in hohem
Maße; zudem waren für letztere vöUig unzureichende Hilfs
mittel vorhanden, meist nur behelfsmäßige Einrichtungen
in vorhandenen Werkstätten und Schuppen des fi'üheren
Dampfbetriebes.

Schon bei Begimi der Arbeiten für die Umstellimg neuer
Strecken wurde erkannt, daß möglichst wenig Bauformen
und weitgehendste Vereinheitlichung**) einzelner Bauteile
für alle Bauformen im betrieblichen und wirtschaftlichen

Interesse angestrebt werden müssen. Dieses Ziel mit den
Leistungsanforderungen des Betriebes einerseits, mit der
Herstellungsweise und grundsätzlichen Einstellung der Bau
anstalten andererseits in Einklang zu bringen, war neben der
Neuentwicldung der Formen die Hauptaufgabe der Be-
schaffungsstellen (GruppenVerwaltung Bayern und Heichs-
bahn-Zentraiamb der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft).
Die Forderungen des Betriebes nach bestimmten Anhänge
lasten und Geschwindigkeiten der einzehien Zuggattuugen
führten zunächst zur Beschaffung von fünf neuen Bauarten
clektrisclier Lokomotiven, deren Einzelheiten und Haupt
angaben im Schrifttum eingehend behandelt sind, nämlich
zu einer Schnellzug- und je einer schweren und leichten Per-

*) Siehe Michel, ,,Dio neuen elektrischen Lokomotiven
der Deutschen Keichsbalm". Organ 1924, Heft 9/10, S. 177 bis 187.

**) „Die Wechselstromlokomotive der Deutschen Reichs
balm-Gesellschaft auf dem Wege zur Vereinheitlichimg". Siehe
„Elektrische Bahnen" 192.5, Heft 2, S. 39 bis 44 imd Heft 9,
S. 332 bis 338; 1926, Heft 7, S. 233 bis 235; 1927, Heft 4, S. 105
bis 113.

Organ für die Fortschritte des JCisenbahHwesens. Neue Folge. LXV. Band.

sonen- und Güterzuglokomotive. Außer diesen fünf Bau
arten wurden später noch eine leichte Güterzuglokomotive
für die Bergstrecke EeichenhaU—Berchtesgaden, eine Rangier
lokomotive sowie ein Triebwagen von Grund aus neu entwickelt.
Sämtliche Gattungen sind — zum Teil schon mehrere Jahre
lang — im Dienst und konnten damit sowohl den Nachweis
ihrer Eignung für die Betriebsbedürfnisse erbringen, als auch
eine Dauerprüfung über die technische Wertigkeit der Bau
form an sich und ihrer Einzelteile ablegen. Der Bestand an
elektrischen Triebfahrzeugen, die alle der Reichsbahndirektion
München zugehören, auch wenn sie in einem anderen Direktions
bezirk fahren, ist in Übersicht 11 auf Seite 346 zusammen
gestellt; letztere enthält auch schon die früher beschafften
Wechselstromlokomotiven, ferner die Gleichstrom-Trieb
fahrzeuge sowie einen Hinweis auf Einzelbeschreibungen.

Nach dem Entscheid über den allgemeinen Aufbau der
neuen Triebfahrzeuge war noch die für Betrieb und Unter-
haltimg außerordentlich wichtige Vereinheithchung durch-
zufühi'en. Diese erstreckte sich nicht bloß auf Einzelteile,
sondern in bestimmten Fällen sogar auf Gesamtschaltung und
Hauptteile; so wurdenz. B. Motoren, Transformator, Steuerung
und Schaltung für die schwere Personenzuglokomotive (E 52)
in genau gleicher Ausführung wie für die schwere Güterzug
lokomotive (E 91) erstellt; auch die Rangierlokomotive (E 60)
entspricht größtenteils bis auf Kasten und Transformator
mechanisch und elektrisch (Antrieb) der Hälfte einer Loko
motive der Reihe E 91; auch die Motoren der Lokomotiven
E 16 (je 4 Stück) und E 32 (je 2 Stück) sind von gleicher
A^^sfühl'ung. Die für alle Triebfahrzeuge zu vereinheitlichenden
Einzelteile wurden entweder von der D R G selbst beschafft

und den Bauanstalten zum Einbau zur Verfügung gestellt
(z. B. Stromabnehmer (SSW), ölsclialter (BBC), Luftpresser
(Knorr), Antriebe für Luftpresser (BEW und MSW), oder es
wurde die Bezugsfirma von der DRG vorgeschrieben, z. B.
Zubehör zu den Luftpressern, Bremsausrüstungen, Führer
bügelhähne und Einstellventile (Knorr), Geschwindigkeits
messer (Deuta), Meßinstrumente mit Kasten (S & H), Zentral-
öler (Bosch) oder es konnten Einzelteile nach von der Reichs
bahn genehmigten Regelzeichnungen von den Bauanstalten
selbst hergestellt oder beschafft werden, wie Dach- und Luft-
zuführimgs- und Durchführungsisolatoren, Nebenschaltkasten
mit Sicherungen, Prüfkupplungen, Steckdosen, Handlampen,
Beleuchtungskörper u. a. Dieses Vorgehen hat sich im Betrieb
äußerst vorteilhaft erwiesen; ihm ist nicht zuletzt die rasche
Einfühlung und Umstellung des Falirpersonals auf die neue
Betriebsform und des Werkstättepersonals auf die Unter
haltung der Fahrzeuge zuzuschi-eiben.

Hinsichtlich des äußeren Aufbaues und der Achs

anordnung haben alle Bauformen den Anforderungen des
Betriebes im allgemeinen durchaus entsprochen; dies ist
schon durch deren hohe Laufleistungen, worüber weiter unten
näheres ausgeführt ist, erwiesen. Daß die mit hochgelagerten
Antrieben und Blindwellen ausgestatteten Lokomotiven der
Gattung E 32 und E 52 infolge dieser Bauart ein höheres
Gewicht je Jjeistungseinheit aufweisen als die Schnellzug-
lokomoti ve Gattimg E 16 mit Einzelachsantrieb ist eine mehr
wirtschaftliche als technische Frage; außerdem beträgt in
Ansehung der Leistungsanfprderung das Gewicht der elek
trischen Ausrüstung im Verhältnis zum Gesamtgewicht bei
der Gattung E 32 nur 36,8 v. H. gegenüber 48,5 bis 52,1 v, H.
bei den übrigen Personen- und Güterzuglokomotiven. Auf
die Leistungseinheit bezogen ist natürlich die Lokomotive
mit Einzelachsantrieb (E 16) am günstigsten. Die Loko
motiven E 77 und E 91 sind als mehrteilige Lokomotiven
gebaut. Daß diese gegliederten Formen hinsichtlich des
Laufes, dami wegen der großen Zahl von Preßluft und Kabei-
kupplungen, der Abdichtimg der Faltenbälge, zum Teil aber

17. lieft lüitö.



üb ersieht 11.
Bestand an elektrischen Oberleitungs-Triebfahrzeugen im Reichsbahndirektionsbezirk München {Juli 1928).

Triebfahrzeug

bestimmt für

Schnellzüge

Bezeichnung

I  (Stamm-
I Nummer)

Höchst- Dionst-

gesohwin- . , ,

digkeit gewicht

kra/h Tonnen

3 ̂  ̂
'S «

(D O
I-) >

Bestand

Stück

zahl

Im Schrifttum eingehend

behandelt

A) Neue Bauformen (Wecliselstrom)

1 Dol

2 schwere Personenzüge 2 B + B2 EP 5

3 leichte Personenzüge 1 C1 EP 2
4  schwere Güterzüge C -J- C EG 5

5  leichte Güterzüge 1 B B 1

6 Personen-U.Güterzüge
auf d. Bergstreckel: 25 2 D1

7  Verschubdienst
und leichte Güterzüge 1 C

8  N ahverkehr ■—•

Personenzüge 2 C1 | EP 3/6

10 Personenzüge 1 C1 EP 3/5
11 GüterÄige

tmd Schubdienst B + B EG 2 x 2/2
12 Güterzüge

imd Schubdienst Bo + Bo EG 4 X 1/1
13 Verachubdienst D EG 4/4

14 Güterzüge Do EGg 4 x 1/1
15 Personenverkehr . A-f-A MBCL
16 Güterverkehr A-|-A MPL

E 16 110 III 2.8 10 „Elektrische Balmen" 1927,
Heft 3 S. 71 bis 92

E 52 90 143 2,8 35 desgl. 1925, Heft 8 S. 241 bis 270
E 32 75 85 2,1 29 „  1925, „ 6 S. 181 bis 194
E 91 55 123 4,1 20 „  1925, „ 8 S. 311 bis 320

ferner Elektrojom-Jial
1924, Heft 9

E 77 65 113 2,9 31 „  1925,Heftll S.414bis427

E79 65 il6 3,0 2

E 60 55 72,5 2,1 7

oIT 75 60,5 1,4 30 „  1927, Heftes. 161 bis 171

Bestand an neuen Triebfahrzeugen: 1'

B) Alte Bauformen (Wechselstrom)
E 36 . 80 (78,8)

(93,6)
1,9
1,9

4

4

Wechraann „Der elektrische
Zugbetrieb der Deutschen
Reichsbahn" S. 200 bis 202

E 62 60 69 1,4 5 desgl. S. 224

E 70 50 65 2,0 2
»  99

E 73 50 56 2,0 2
99 99

E 70 50 65 2,0 2

Alte Wechselstromlokomotiven: 19

C) Gleiohstromtriebfahrzeuge {1,000 Volt)
EGg 4x 1/1 25 56 1,2 1

BCL'elT 40 17 0,9 9
PwLelT 40 15 0,9 1

Gesamtbestand anelektr. Trieb
fahrzeugen für Oberleitung:
164+19+11=194

auch hinsichtlich der Ausbesserung mehr Schwierigkeiten
bieten als einxahmige Triebfahrzeuge, ist erklärlich und durch
den Betrieb bestätigt worden.

War Vereinheitlichung der Einzelbauteile eine der obersten
Richthnien für die Beschaffungsstellen, so bildete sie doch
kein starres Gesetz, das den Fortschritt unterbindet. In weit
schauender Weise wurden nämlich nebenher sowohl im
mechanischen wie im elektrischen Teile der Triebfahrzeuge
Versuchsausführungen erprobt, iim Erfahrungen und Grund
lagen für die Weiterentwicklung zu gewiimen, so z. B. hin
sichtlich des Laxifwerkes durch probeweisen Einbau von
Buchli-Gestellen an einigen Lokomotiven Gattung E 16; der
Versuch erwies einwandfrei die Überlegenheit des Krauß-
Helmholtz-Gestelles. Der bei einer Anzahl Güterzugloko
motiven Gattung E 77 gemachte Versuch, den Laufachsen
keine Seitenverschiebung zu geben und dafür die erste und
vierte Triebachse verschieblich einzurichten, erwies sich im
Betriebe nachteiliger als die feste Anordnung aller Trieb
achsen und die Seitenverschiebhehkeit der Laufachsen um
30 mm nach jeder Seite.

Im elektrischen Teile ist hervorzuheben die Verwendung
von WiderstandskoUektoren an den Triebmaschinen der
Lokomotiven der Gattung E 16 und E 32. Der Großversuch
mit nahezu 100 Motoren ließ die Vor- tmd Nachteile dieser
Bauart deutlich erkennen; erstere bestehen im wesentlichen
in der Möglichkeit, höhere Motorsiiamumgen (660 Volt gegen

über 380 bis 420 bei den. Maschinen anderer Bauart) anzuwenden
und damit die Anfahrleistung verhältnismäßig höher zu
wählen wie die zeichnerische Gegenüberstellung der Leistungs-
hnien auf Textabb. 36 zeigt. Diesem Vorzug steht als
Nachteil gegenüber die hohe Erwärmimg der Widerstände
und die hierdurch bewirkte Ausdehnungsänderung der er
wärmten Teile sowie die Wärmeübertragung auf Nachbarteile
(z. B. Fahnen des Läufers, die bisweilen ausgelötet werden).
Eine bei diesen Triebmaschinen anfänglich angeordnete zu
sätzliche Wendepolwicklimg wirkte eher nachteilig als günstig
auf die Kollektoren, so daß sie wieder abgeschaltet wurde,
wodurch sich die Laufleistung der letzteren nicht unerheblich
erhöhte.

Hinsichtlich der Art der Steuerung, die bei 39 Loko
motiven (E 16 und E 32) als Schaltwalzen- und Schlitten
steuerung ausgebildet ist, zeigten die Betriebserfahrungen,
daß diese der Steuerung mit Schützen vorzuziehen ist; von
letzterer erwiesen sich die elektromagnetischen betriebs
sicherer als die elektropneumatischen Schützen.

Hinsichtlich der Abfederung der Zahnräder zeigte die
Erfahru]ig, daß gleichzeitiges Abfedern von Ritzel und großem
Zahnrad nicht nötig ist; beim letzteren kann sie entfallen.
Das Ritzel nicht abzufedern und dafür das große Zahnrad,
ist nicht vorteilhaft.

Von den Ergebnissen mit den vereinheitlichten Einzel
teilen ist anzuführen, daß an den Lokomotivölschaltern die



Schutzwiderstände neuerdings ausgebaut wurden; da der
Einschaltsboß auf den Umspanner hierdurch ziemlich bedeutend
wurde, mußte die Zeitverzögerung der Höchststromauslösung
vergrößert werden. Für die Rangierlokomotiven konnten die
Stromabnehmer mit nur einer Wippe nicht angewendet werden
wegen der in die Fahrleitung eingebauten Streckentrenner
ohne Luftisolation; um Stromunberbrechungen und Hinüber
ziehen von Lichtbögen über die Streckentrenner zu verhindern,
wurden an solchen Abnehmern zwei Wippen im Abstand von
1200 mm angeordnet, wie Textabb. 37 zeigt.

Die Stromabnehmer der

Triebwagen konnten nicht in
ganz gleicher Ausführung wie
jene der Lokomotiven aus- Y
gebildet werden, da der Schei- /
tel des Daches der Ti'iebwagen V
100 mm höher liegt als jener j fl
des Lokomotivdaches. DieVer- ^ 0/
Wendung eines geraden statt /
eines gewölbten Schleifstückes ann- i n - ,. ...

pr TT- im/ Anfahrleistung
mit offenen Hornern erwies . m

sich sowohl hinsichtlieh der 400

Ai't der Abnutzung des Schleif-
Stückes, als auch hinsichtlich ° 30 ̂ 'iokmlsia
des Einflusses auf die Fahr

leitung als ungünstig und wurde Abb. 36. 3
deshalb wieder verlassen.

Die von der Gruppenverwaltung Bayern entwickelten
für ein Fassungsvermögen von 100 Fahrgästen ausreichenden
Triebwagen weisen in vieler Hinsicht, besonders aber in der
Unterbringung der elektrischen Ausrüstung neuartige Wege
auf. Der Einbau von Transformator, Lüftersatz mit Licht
stromerzeuger und ölschalter in einer besonderen Kammer
des Wagenkastens, der Steuer- und Heizschütze sovde Wende
schalter in einem vom Wageninnern aus zugänglichen Schranke
statt der vielfach üblichen Anordnung dieser Teile unter
dem Fußboden, hat sich im Betriebe als recht vorteilhaft
erwiesen; nur die beiden Luftpresser und ein Motorshunt
sind unten am Gestell des Wagenkastens aufgehängt. Als
ölschalter wurde nicht der druckfeste Einheitsölschalter wie
bei Lokomotiven verwendet, sondern wegen der Gevdchts-
ersparnis ein etwas leichterer Schalter in einer Hochsi^aimungs-
kammer untergebracht, der hochspannungsseitige Kurz
schlüsse nicht abschalten kann. Zum Schütze des Wagens
gegen letztere ist eine besondere Dachsicherung angeordnet,
Ob die hierdurch bedingte Verlegung des Abschaltens hoch-
spannungsseitiger Kurzschlüsse in das Unterwerk in ihrer
Auswirkung auf andere Triebfahrzeuge den Verlust der Frei
zügigkeit der Zugkraft bei Zunahme des Triebwagenverkehrs
nicht zu stark hervortreten läßt, muß erst die Erfahrung
zeigen. Die zwei Triebmaschinen, ebenfalls mit Widerstands
verbindungen in der Ankerwicklung (höchste Spannung
450 Volt) sind als Achsniotoren in eines der beiden Drehgestelle
eingebaut; die zusätzliche Fremdbelüftung der Motoren ist
namentlich wegen des häufigen Anfahrens im Nahverkehr
vorteilhaft.

Jeder Triebwagenzug führt in der Regel einen Steuer
wagen mit sich, der in wagenbauhcher Hinsicht dem Trieb
wagen gleicht; der in letzterem für den Einbau des Trans
formators, Ölschalters und Schützenschrankes erforderliche
Platz (etwa 6 m^-Fläche) ist als Gepäckraum verwendet,
was für den Nahverkehr sich in den meisten Fällen als aus

reichend erwies. Die neu entwickelte Kupplung für die Viel
fachzugsteuerung, welche Druckkontakte (20 Punkte) statt
Stecker verwendet und an allen Triebwagen, Beiwagen und
Steuerwagen an beiden Stirnseiten vorhanden sein muß, hat
sich gut bewährt. Die aus Texüabb. 38 ersichtliche Mehrung

Abb. 36. L

der Verbindungskupplungen bei Triebwagenzügen gegenüber
Lokomotivzügen um weitere zwei Stück, nämlich um die
erwähnte doppelseitige Steuerstromkupplung und die zweimal
doppelseitige Luftkupplung für Bügelbetätigung und Aus
gleichsleitung hat sich im Betriebe nicht störend bemerkbar
gemacht, da die Triebwagenzüge als geschlossene Einheit
nur selten aufgelöst werden.

h) Unterhaltung.
Hinsichtlich der Unterhaltung sind zu unterscheiden:

die in verhältnismäßig kurzen Zeitabständen regelmäßig vor-

Stundenteistung
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Dauerleistung
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eistungslinien der elektri.sehen Triebfahrzeuge.

Abb. 37. Rangierlokomotive Gattung E 60 der Deutschen
Reichsbahn-Gesellschaft.

zunehmenden Überholungen, die Zwischen- und Großaus
besserungen. Die regelmäßigen Überholungen werden ge
wöhnlieh alle drei bis vier Wochen nach 6000 bis 8000 km
Laufleistung durchgeführt, weim das Triebfahrzeug nicht
ohnehin wegen Instandsetzung irgend eines Bauteiles früher
aus dem Betriebe gezogen werden muß und dieser Stillstand
gleichzeitig auch zur Überholung der gesamten Einrichtung
ausgenützt werden kann. Der überwiegende Teil der Über
holungen wird beim Betriebswerk in München Hbf. durch
geführt (116 Triebfahrzeuge); der Rest verteilt sich auf die
Betriebswerke in München Ost, Freilassing, Garmisch und
Berchtesgaden. Die Überholung dauert in der Regel 9 Stunden
und wird von besonders hierfür eingeteilten Ai-beitsgruppen
ausgeführt. So sind z. B. beim Betriebswerk München Hbf.
für die Überholungen neun Arbeitsgruppen vorhanden, darunter
eine Nachtschichtgruppe, welche dringliche Instandsetzungen
an den nachts in die Schuppen heimkehrenden Triebfahr
zeugen ausführt. Eine Gruppe besteht in der Regel aus einem
Vorhandwerker und zwei bis fünf Fachhandwerkern; nur
die für die Überholung der elektrischen Inneneinrichtungen
vorgesehene Gruppe ist wesentlich stärker (vier \^orhandwerker
und 15 Schlosser). Weiter ist je eine besondere Gruppe ge-
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bildet für Instandhaltung von Ölschaltern, Stromabnehmern
und Dachausrüsbungen zusammen, ferner für Überholung
der Hilfsmaschinen und Apparate, Lichtmaschinen mit
Batterien, Heizkörper, Feuerlöscher zusammen, dann für
Arbeiten an Achsen und Blindwellen (Achssenkgruppe},
weiter für Antriebs-, Zahnräder-, Federungs- und Heizungs
einrichtungen, ferner für Hrucklufteinrichtungen, endlich
für den mechanischen Teil der Bremsen, der Tragfedern,
Zug- und Stoßvorrichtungen. Im ganzen sind 70 Köpfe
darunter drei Beamte für diese Überholungen zur Zeit beim
Betriebswerk München Hbf. eingesetzt; auf ein Triebfahrzeug
treffen demnach 0,61 Köijfe, auf die Laufleistung der zu
geteilten Triebfahrzeuge (1927) bezogen im Durchschnitt
11,5 Köpfe für eine Million im Jahr geleistete Lokkm, ein
Satz, der mit zunehmenderUmstellung vop Strecken und
dadurch bewirkter besserer Ausnützung der Triebfahrzeuge
noch sinken wird.

Zeit auf 250000 bis 300000 km für die Personenzuglokomotiven,
bei den übrigen Triebfahrzeugen auf etwa 180000 km an
zusetzen sind. Ein im Rahmen der Betriebssicherheit Liegendes
möglichst langes Hinausschieben dieser allgemeinen Unter
suchungen ist für die Wirtschaft der Betriebsform von ent
scheidendem Einflüsse.

Hinsichtlich der Unterhaltung der Einzelteile verdient
jene der Stromabnehmer wegen ihrer Beziehung zur Fahr
leitung besondere Beachtung. Im Durchschnitt mußten in
drei Betriebsjahren auf die Gesamtleistung aller neuen Trieb
fahrzeuge (16,34 Millionen Lok- und Triebwagenkm) 5,5
Schleifstücke je 100000 Loltkm ersetzt werden. 1,3 Strom
abnehmer wurden — auf die gleiche Einheit bezogen —
schadhaft; es ist wohl kein Zufall, daß die mehrteiligen Loko
motiven (E 77 und E 91) diese Durchschnittssätze weit über
ragen. Die Gliederung dieser Lokomotiven wirkt sich auf die
Schwankungen des Fahrzeuges und damit auch auf jene der
Stromabnehmer ungünstig aus. Doch sind letztere im all-

Abb. 3'8. 15 kV-Wechselstrom-Triebwagen!
Tr = Drehgestell mit den Antrieben;
A  = Stromabnelimer mit offenem Horn u. geradem Schleifstück;
HK = Hochspannungskammer, anschließend Schützenschrank

^  Sehr;
D  = Dachsicherrmg;
lisch = Heizmigsschalter;
Kst^'. = Zugsteuerimgskupplung;
Kh = Heizkupplung;
Ka Luftkupplung für Bügelbetätigung und Ausgleichleitung;
Kbr — gewöhnliche Luftbreraskupplung.

Die Zwischenausbesserungen, die im wesentlichen durch
die Abnützung des Laufwerkes bedingt sind, abgesehen vom
Abdrehen und Aufrichten der Kollektoren, werden in der Regel
zwischen 120000 und 180000 Lokkm bei Personenzugloko
motiven, zwischen 70000 und 100000 Lokkm bei Güterzug
lokomotiven erforderlich. Diese Zwischenausbesserungen
werden gewöhnlich in der für elektrische Triebfahrzeuge neu
errichteten Nebenwerkstätte in München Hbf. vorgenommen,
in welcher der größte Teil der neubeschafften elektrischen
Lokomotiven von den elektrotechnischen Bauanstalten auch

aufgebaut wurde. Hierdurch ergab sich die Möglichkeit,
die Belegschaft der Werkstätte entsprechend auszubilden
und während des Probebetriebes der einzelnen Lokomotiv

gattungen auf die Besonderheiten der letzteren und die Unter
haltung der Einzelteile einzuschulen. In der mit einem reich
haltigen Ersatzteillager für den Austauschbau ausgerüstete
Werkstätte arbeiten zwei Aufbaugruppen mit je 30 Schlossern,
ferner eine Kleinbau- und eine allgemeine Werkgruppe. Auf
ein Triebfahrzeug in dieser Werkstätte treffen zur Zeit 0,67
Köpfe einschließlich der Aufsichtsbeamten (4).

Die Durchführung der Großausbesserung (,,allgemeine"
Untersuchung), über welche noch keine Erfahrungen vor
liegen, werden nach Laufleistungen erwartet, die in der ersten

im ganzen
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Abb. 39. Ausbosseri.mgsstand der elektrischen Triebfalirzeugo 1927.

gemeinen nicht so bedeutend als sie anfänglich eingeschätzt
wurden. Filmaufnahmen, die vom Ziigführersitze eines hinter
der Lokomotive laufenden Packwagens von den mit besonderen
Meßeinrichtungen versehenen Abnehmern während der Fahrt
gemacht wurden (25 Aufnahmen in der Sekunde), ergaben,
daß die Pendelungen des Schleifstückes, bezogen auf das
Triebfahrzeug, höchstens +6,0 cm betragen; die Schwankungen
des Fahrzeuges selbst infolge Federspiels und veränderter
Gleislage waren, namentlich beim Einlauf in Krümmungen
und in diesen selbst, erheblich größer.

Kollektorabschleifen war in den drei Betriebsjahren
durchschnittlich l,9mal auf je 100000 km Laufleistung der
Triebfahi'zeuge nötig; hierbei ist jedoch zu beachten, daß
auch die Anlaufzeit und Versuche mit Bürstenkohlen in

diesen Wert eingerechnet sind, so daß jetzt erheblich höhere
Kollektorlaufzeiten sich ergeben (bis zu 180000 Lokkm).
Bürstenkohlen wurden ersetzt 48,5 auf 100000 Lokkm in
folge gewöhnlicher Abnützung und 19,3 infolge Schäden; auch
in diesen Werten ist der Verbrauch in Anlauf- und Versuchs

zeiten enthalten, wodurch die Sätze nicht unwesentlich erhöht
sind. An ölschaltern und Transformatoren waren 3,1 Schäden
auf eine Million Lokkm zu verzeichnen.

Der aus Textabb. 39 ersichtliche Verlauf der Schaulinien

des Ausbesserungsstandes aller elektrischen Triebfahrzeuge für
1927 kann zu wirtschaftlichen Schlüssen noch nicht verwertet

werden, weil in den Verhältniszahlen nicht bloß die alten
Lokomotiven inbegriffen sind, sondern auch die an den neu-
geheferten Lokomotiven auf Grund der Gewähxpflicht von
den Lieferern vielfach ausgeführten Ausbesserungen ein
bezogen sind. Das Jahresmittel des Ausbesserungsstandes
dürfte bei dem heute üblichen neuzeitlichen Austausch-



verfahren der Ausbesserungswerke wohl leicht auf einen Wert
von unter 15 v. H. gebracht werden können.

c) Störungen.

Die Zahl der im Betriebe an den Triebfahrzeugen auf
getretenen Störungen betrug in den drei Jahren (1925 bis 1927)
im Durchschnitt 66 auf je eine Million Lokkm (einschließlich
Triebwagenkm). In die.ser Zahl sind alle, auch noch so kurz
zeitigen Störungen inbegriffen; auch die an den Triebfahr
zeugen im Probedienst und während der Gewähi-zeit beob
achteten Störungen sind erfaßt. 15,6 v. H. aller Störungen
lagen im mechanischen Teile der Triebfahrzeuge, der Rest
im elektrischen, wobei nicht einwandfrei geklärte Störungen,
die im ganzen 23,8 v. H. ausmachen, zu Lasten des elektrischen
Teiles angenommen sind. Hinsichtlich der Häufigkeit stehen
die Störungen an. den Schützen und Steuerstromeinrichtungen
an der Sihtze (34,1 v. H.); gerade diese sind aber in der Regel
von ganz kurzer Dauer, so daß durch sie der Betrieb in den
meisten Fällen (Hängenbleiben der Schützen) nur ganz un
wesentlich beeinflußt ist, in vielen Fällen sogar entstandener
Zeitverlust während der Fahrt wieder eingeholt werden konnte.
Stärker wirkten sich die durch die Stromabnehmer einge
tretenen Störungen (9,9 v. H.) aus, nicht allein wegen ihrer
Wirkung auf die Fahrleitimg, sondern auch deshalb, weil häufig
bei vSchadhaftwerden eines Stromabnehmers auch der zweite

durch die gleichzeitig beschädigte Fahrleitung in Mitleiden
schaft gezogen wird. Durch Verwendung besonders harter
Rohre (Nickelstahl) für die Stromabnehmer wurde versucht,
die Sicherheit der letzteren zu erhöhen, was auch erreicht
wurde. Nach den an den Triebmaschinen (Motor-Überschläge,
-Bandagenbriiche) eingetretenen Störungen (5,4 v. H.) nehmen
jene infolge von Achsenheißlauf die nächste Stelle ein; auch
hinsichtlich dieser Störungen muß beachtet werden, daß durch
die Indienststellung neuangelieferter Triebfahrzeuge der Satz
höher ist als dem tatsächlichen Durchschnitt entspricht.
Die übrigen Störungen bewegen sich "wie jene an den Lirft-
leitungen, Ventilen und Bremsen (zus. 3,9 v. H.), ferner an
den ölschaltern (2,8 v. H.), an den Isolatoren und Einführungen
(2,7 V. H.), an den Rädern und Aufbauten (2,1. v. H.) über
einem Durchschnittssatz von 2 v. H., während jene an den
Transformatoren, an Zahnrädern, Triebstangen, Meßinstru
menten usw. eine unbedeutende Höhe erreichten.

VII. Zug'befördenmg.

a) Fahrplan.

Würde die Umstellung auf die elektrische Betriebsform
im Endziel nur darin bestehen, statt der Dampfzugkraft die
elektrische Lokomotive vor den Zug zu setzen, so wäre wohl
eine Enttäuschung der technischen Kreise sowohl als auch
der Allgemeinheit unausbleiblich; denn nicht zuletzt verdanken
die neuzeithchen Verkehrsmittel, im besonderen Kraftrad
und Klraftwagen, ihren riesenhaften Aufschwung der Un
abhängigkeit nicht nur vom Wege, sondern auch vom Fahr
plan. An beide bleibt die elektrische Betriebsform zwar ge
bunden; doch besteht bei ihr die Möglichkeit, einmal durch
nicht unerhebliches Verkürzen der Fah.i'zeit, sodarm auch
durch Verdichten des Betriebes mit HUfe kleiner Zugeinheiten
den allen Schienenbahnen eigenen Nachteil der Abhängigkeit
von Weg und Zeit noch innerhalb wirtschaftlicher Grenzen
in nicht geringem Maße zu mildern.

Die bisher bei den vorgenommenen Umstellungen durch
geführten Fahrzeitverkürzungen hielten sich in den meisten
Fällen im erhebUchen Maße unter der Grenze des Möglichen;
allzu stark gespannte elektrische Fahrzeiteji wurden zunächst
absichtlich vermieden, um bei fahrdienstlichen '• Umegel-
mäßigkeiten und vorkoramenden''".[StÖrungen die Aufholung
von Verspätungen leicht zu ermöglichen. Immerhin sind auch

unter Einhaltung dieses Gesichtspunktes die Fahrzeiten um
10 bis 20 V. H. bei Personenzügen und um 20 bis 30 v. H. bei
Güterzügen gegenüber dem vorherigen Dampffahrplan im
allgemeinen, in Einzelfällen in noch höherem Grade, verkürzt
worden. Dies wurde erreicht durch die große Anfahrbe
schleunigung der elektrischen Triebfahrzeuge und durch Ein
setzen ihrer Stundenleistung auf den Steigungen. Eine Schnell
zugfahrzeit von 90 Minuten von München nach Garmisch
(100 km) und eine solche von 120 Miauten von München nach
Salzburg (138 km) bedeuten bei den gegebenen Strecken
verhältnissen eine nicht unwesentliche Verkehrsverbesserung.

IDer Übergang zu kleinen Zugeinheiten, der für den großen
Güterverkehr und für die zwischenstaatlichen Zugverbindungen
im allgemeinen nicht in Frage kommt, wurde durch Ein
stellung von Triebwagenzügen (30 Einheiten) und durch
Vermehrung der Verbindungen, hauptsächlich im Nahverkehr',
eingeleitet; ferner mirde eine teilweise Staffelung des Fahr
planes im Personenzugdienstc vorgenommen. Eine Verwendung
der Triebwagenzüge im Fernverkehr ist nur in EinzelfäUen
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Abb. 40. Monatlicho Leistungen der elektrischen Trieb
fahrzeuge 1927.

(bis auf 138 km) durchgeführt; doch dürfte nach weiterem
Ausbau des Netzes die Einrichtung eines Schnelltriebwagen-
dienstes (mit 100 km Höchstgeschwindigkeit) für den Städte
verbindungsverkehr (z. B. München—Augsburg) als ein ernst
zu nehmendes Mittel gegen den Wettbewerb des Kraftwagens
aufzunehmen sein.

b) Betriebsleistimgcn*).

Die jährlichen Betriebsziffern der elektrisch betriebenen
Strecken sind bereits in Übersicht 2, ausgeschieden nach den
stroraliefernden Kraftquellen, angeführt; die monatliche
Leistung aller Triebfahrzeuge einschließlich Verschiebedienst
usw. im Jahre 1927 veranschaulicht Textabb. 40. Von den

neubeschafften Triebfahrzeugen wurden seit ihrer Indienst
stellung bis Ende 1927 im ganzen 16,28 Millionen Lokkm
geleistet (Bestand Ende 1927: 140 Stück); hiervon 12,6 Mül.km
von den Personenzuglokomotiven und Triebwagen, 3,68 Mül.km
von den Güterzuglokomotiven (E 77 und E 91),, die etwas
später als die ersteren vollzählig angeliefert -wurden. Als
höchste monatliche Laufleistung wurden 1927 von den auch
für Schnellzüge verwendeten Personenzuglokomotiven (E 16
und E 52) 11 bis 12000 Lokkm, von der Gattung E 32, die
vor Anlieferung der Triebwagen auch den Nahverkehr be-

*) Siehe auch Zeiitralblatt für elektrischen. Zugbetrieb 1928,
Aprilheft S. 110 bis 117.



dienten, 8600 Lokkm, von den Triebwagen nahezu 11000 km
erreicht. Wemi auch die durchschnittliche Ausnützung der
elelttrischen Lokomotiven in Ansehung der verhcältnismäßig
geringen Länge der elektrisch betriebenen Strecken und der
gegebenen Fahrplangestaltung noch nicht den günstigsten
Wert erreicht hat, so liegen ihre durchschnittlichen Jahres
leistungen doch um 13800 km d. i. 30 v, H. höher als der
Durchschnittswert der Dampflokomotiven. Dies liegt haupt
sächlich in der günstigen Wendemöglichkeit der elektrischen
Triebfabrzeuge, die kürzeste Übergänge im Diensteinbeiler
bis zu einer Stiuide noch ermöglichen. Noch augenfälliger
tritt dieser Vorteil im Triebwagendienst in Erscheinung durch
Verwendung der Steuerwagen, wo Umkehrzeiten bis zu drei
Minuten vorkommen, eine Spanne, die beim Dampfbetrieb
selbst unter Benützung besonderer Wendelokomotiven nicht
einzuhalten ist. Die Triebwagenzüge werden gewöhnlich
als Steuerwagenzüge oder in Einzelfällen, im Sonntagsverkehr
fast ausschließlich, als Doppeltriebwagenzüge eingesetzt;
bei letzteren ist an der Spitze und am Ende des Zuges je ein
Triebwagen. Zwischen Trieb- und Steuerwagen sind zwei
bis drei dreiachsige Beiwagen eingeschaltet, die wie die ersteren
mit Außgleichluftleitungen und Steuerstromkupplungen ver
sehen sein müssen. Die durch den Wegfall des Umsetzens
infolge Verwendung von Steuerwagen eingetretene Entlastung
der Eahrstraßen und Stellwerke ist fahrdienstlich ein sehr

großer Vorteü; sie erhöht die Leistungsfähigkeit der Bahn
höfe und vermehrt dadurch die Betriebssicherheit ganz außer
ordentlich. Auch für den Stoßverkehr bedeuten die rasch

umkehrenden Doppel-Triebwagenzüge, die bis zu 800 Personen
aufnehmen, eine nicht zu unterschätzende Erleichterung.

Im Verschubdienst ixnd im Ablaufbetriebe zeigte sich
ferner sowohl betriebstechnisch als auch wirtschaftlich die

elektrische Betriebsform überlegen; der Wegfall der Auf
rüstungszeiten nebst Ergänzung der Betriebsstoffe, sodann
die große Anfahi-beschleunigung läßt Verschubdienst und
Ablaufbetrieb rascher abwickeln als beim Dampfbetrieb;
dies ist namentlich dann 'wichtig, wenn durch diese Dienste
die Fahrstraßen ein- oder ausfahrender Züge gekreuzt werden,
wie z. B. im Rangierbahnhof München Laim, wo seit dem
elekti'isch durchgeführten Ablaufbetrieb die Einfahrgruppen
rascher geräumt werden können. Auch diese Tatsache be
deutet praktisch eine Erhöhung der Leistungsfähigkeit des
Bahnhofs.

c) Arbcitsverhraiich.

In Übersicht 4 wurde bereits der durchschnittliche Arbeits
verbrauch je Zugkm und tkm als Verhältnis der in den einzelnen
Jahren verbrauchten kWh zu den Betriebsleistungen an
gegeben. In diesen Ziffern, die den Arbeiteverbrauch für die
Leistungseinheit bezogen auf das Kraftwerk darstellen, ist
der Verbrauch füi- Zugheizung, Beleuchtung kleinerer Stationen
usw. mit enthalten. Bei Entwurfsarbeiten und Wirtschaft

lichkeitsberechnungen wurde früher mit einem Jahresdurch
schnittswert von 35 Wh/tkm ab Kraftwerk gerechnet. Die
Erfahrung des letzten Jahres (1927), in dem mit schweren
Zugeinheiten belegte Strecken auf die elektrische Betriebs
form umgestellt wurden, zeigten nun einen erheblichen Rück
gang des spezifischen Arbeitsverbraixches (24,4 Wh/tkra
einschließlich Zugheizung usw.). Um Klarheit über den Einfluß
der verschiedenen Zuggattungen auf den Durchschnittssatz
des Arbeitsverbrauches zu erhalten, hat die Gruppenverwaltüng
Bayern zahlreiche Meßfahrten mit dem von ihr für die
Zwecke der elektrischen Zugförderung ergänzten Meßwagen
durchgeführt. In Übersicht 12 ist das Ergebnis dieser Ver
suche enthalten und ausgewertet. Hierbei ist zu beachten,
daß die unter Ziff. 15 dieser Übersicht angegebene Zug
förderungsarbeit hinter dem Stromabmesser gemessen wurde,
die unter Ziff. 16 bis 19 angegebenen Sätze sich demnach auch

auf den 15 kV-seitigen Verbrauch der Triebfahrzeuge beziehen
und um den Verlust in der Gesamtkraftübertragung (Fern
leitung, Unterwerke, Speise- und Fahrleitungen) zu erhöhen
sind, damit die Verbrauchsziffern ab Kraftwerk erhalten
werden; diese Verluste betragen im 'Durchschnitt zwischen
20 und 25 v. H. Die Versuchszüge "wurden mit den im Fahr
planbuche enthaltenen Fahrzeiten gefahren; die den Arbeits
verbrauch beeinflussenden Größen, wie Geschwindigkeit,
Zwischenhalte, mittlerer Abstand der Z-wischenhalte, die
auf eine Triebachse treffende Anhängelast wurden in Über
sicht 12 besonders aufgeführt, um deren Einwirkung auf die
Meßergebnisse beurteilen zu können.

.Den geringsten Arbeitsverbrauch auf die Förderleistungs
einheit bezogen, weisen, wie zu erwarten war, die Durchgangs
güterzüge auf (Ziff. 17, Spalte 3, 7, 10 der Übersicht 12); bei
dieser Gattung vmrde ein Mindestverbrauch (Sixalte 7) von
9,59 Wh/tkm am Bügel oder rund 12,5 Wh/tkm ab Kraft
werk gemessen; dieser Zug war allerdings besonders gut aus
gelastet, da auf eine Triebachse rund 252 t Anhängelast trafen;
deshalb ist auch der mittlere Leistungsbedarf je Tonne Zug
gewicht (Ziff. 19) bei diesem Versuch am geringsten von allen
festgestellten Werten. Im Mittel kann, wenn nicht besonders
ungünstige Streckenverhältnisse vorhegen, mit einem Ver
brauchswert von 16 Wh/tkm und einem durchschnittlichen
Leistungsbedarf von 0,60 kW/t Zugge-wicht für Durchgangs
güterzüge gerechnet werden; cüese Werte sind für Unter-
weg.sgüterzüge im allgemeinen um etwa 10 bis i5 v. H. wegen
des Anfahrens zu erhöhen, je nach dem mittleren Abstand
der Haltepunkte. Bei Personenzügen mit 75 km Höchst
geschwindigkeit steigt Wh/tkm auf etwa 30 ab Kraftwerk,
wenn die Haltepunkte im Mittel, etwa fünf bis sieben km aus-
einandcrliegen; bei diesen Zügen muß, um die Fahrzeiten
halten zu können, ein erheblicher Teil der zur Beschleunigung
aufgewendeten Arbeit durch Abbremsen vernichtet werden.
Noch deutlicher zeigt sich dies bei den Triebwagenzügen
im Nahverkehr: bei einem durchschnittlichen Haltepunkt
abstand von 4,5 km steigt der Wert f-ür Wh/tkra auf 31,5,
bei einem mittleren Abstand von 2,4 km sogar auf 48, bezogen
auf das Kraftwerk; wird die gleiche Strecke ohne Anhalten
durchfahren (Spalte 12 und 14 der Übersicht), so sinken die
Verbrauchsziffern im ersten Falle um 38 v. H., im letzteren
sogar um 49 v. H. Die Fahrzeiten sind bei den Nahzügen
aber so gespannt, daß ein Auslaufen in nennenswertem Umfang
bei den geringen Haltepunktabständen nicht mehr- möglich
ist. Dies zeigt auch der für den Nahtriebwagenzug gefundene
Wert des mittleren Leistungsbedarfes je Tonne Zuggewicht
(Ziff. 19, Spalte 13), der mit 1,5 kW sogar den mittleren
Leistungsbedarf je Tonne eines mit durchschnittlich 73,2 km/h
Geschwindigkeit fahrenden Schnellzuges von 707,5 t Gesamt
gewicht übertrifft. Der Arbeitsverbrauch für Zugheizung
ist in den ermittelten Ziffern nicht enthalten.

d) Ziigheizung*).

Übergangsweise, mußten am Anfang der Umstellungen
auf die neue Betriebsform bei einem Teil der Personenzüge
noch Heizkesselwagen mitgeführt werden. Nachdem inzwischen
der Bestand der mit elektrischen Heizeinrichtungen ver
sehenen Wagen auf nahezu 1200 vorgeschritten ist, kömien
alle Personenzüge und auch ein Ted der Schnellzüge elektrisch
geheizt werden. Im zwischenstaatlichen Verkehr ist der Ein
bau der elektrischen Zugheizung in die Übergangswagen
angestrebt und zum Teil bereits diurchgeführt.

Die bauliche Ausbildung der Heizeinrichtungen erfolgte
im Rahmen der im Verein cleutscher Eisenbahnverwaltungen
und vom Internationalen Eisenbahnverband**) gefaßten

*) ,,Elektrische Bahnen" 1926, Heft 12, S. 421 bis 432.
**) „Elektrische Bahnen" 1927, Heft 3, S. 92 bis 103.



Übersicht 12.

Versuchsstrecke

Zuggattung

München—Kufstein und zurück München—Regensburg und zurück

Spalte

1 Länge der Versuchsstrecke

2 Fahrzeit ohne Aufenthalte

3 Zahl der Zwischenlialte .

4 Mittlere Geschwindigkeit

5 Mittlerei' Abstand der

HaltejDunkte

0 Triebfahrzeug-Gattung .

7 Triebfahi'zeug-Gewicht .

8 Anhängelast

9 Zuggewicht

10 Achsenzahl derAnhängelast

11 Anliängelast: Aclisenzahl

12 Anhängelast: Zahl der
Triebachsen

13 Fahrleistiong

14 Förderleistung

15 Zugförderungsai'beit. . .

16 Arbeitsverbrauch®) für die

Fahi-leistungseinheit. .

17 Arbeitsverbrauch®) für die
Förderleistungseinheit.

18 Mittlerer Leistungsbedarl
wähi'end der Faln-zeit.

19 Mittlerei' Leistungsbedarf
je t Zuggewicht. . . .
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München—Freissing
und zurück

XT 1 durch-
Nah-

gehender

Triebwagenzug

München— Gauting

und zurück

Triebwagenzug

km 98,96

Min 169,5

Min 3

lon/h 70,06

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

86,82 86,82 138,13 '  138,13 133,77 133,77 153,13 134,29 40,65 40,65 18,93 18,93

268 317,5 252,5 351,5 432,5 504 251 213 103,5 98 54,5 38,5

2 28 2 50 3 36 1 3 16 0  ! 14 0

38,88 32,81 65,65 1  47,16 37,72 31,85 73,21 37,83 47,13 49,78 41,67 58,99

km 39,6 7,1 43,4 5,8 69,2 5,3 53,5 7,0 102,2 33,6
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E 16 E 32 E 77 E 77 E 16 E 32 E 91 E 77 .  B 16 E 91

t III 85 113 113 III 85 ' 123 113 III 123

t 455 291 860 899/860 2) 687,5 292 1514 809/8062) 596,5 1299
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t  113,75

Zkm 197,93

tkm 112027

kWh 1912
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Zkm 9,66

Wh

tkm 17,06

kW 676,8

kW 1,19

t

97,00

197,93

74421

1544

173,64

168956

2039

173,64

173060

2357

6,95 13,28 I 13,48/13,43 9,621 11,60

276,26 276,26 267,55 267,55 306,25 134,29

220594 104150 437973 246089 216673 190963

3.537 2590 iom 3148 4.-103 2740

71,75 71,75 71,75 71,75

81,30 81,30 37,85 37,85

14146 14146 6586 6586

333 206,5 238 120,5

11,74 13,57 12,80 9,37 15,70 11,77 13,69 20,40 4,10 2,54 6,29 3,18

12,07 13,62 16,03 24,86 9,59 12,79 19,35 14,35 23,54 14,60 36,13 18,29

456,5 445,4 840,5 442,1 532,8 374,8 1002,3 771,8 193,0 126,4 262,0 187,8

^) Hiervon 22,5 t für elektrische Triebwagenausrüstrmg.
Belastungsänderung während der Hin- und Rückfahrt.

®) Auf Anhängelast treffender Teil des Triebwagens.
*) Ausschließlich Triebachsen des Triebwagens.
®) Am Stromabnelnner.



Beschlüsse. Versuche, die Dampfheizrohre als Heizkörper
zu benützen unter Zwischenschaltung eines Umspanners mit
dem Übersetzungsverhältnis 1000/10 Volt, konnten nicht
weiter verfolgt werden, da sie sowohl in technischer als auch
in wirtschaftlicher Hinsicht nicht befriedigten. Außer 20 Wagen
mit Niederapannungsheizung sind aUe übrigen mit Hoch-
spannungsheizkörpern ausgerüstet. Bei einem Teil der im
Femdiensb verwendeten Wagen war eine Regelung der Heiz
leistung vom Wageninnern aus nicht vorgesehen; dies führte
zu Anständen mit den Fahrgästen, so daß sie nachträglich an
gebracht werden mußte. Die durchschnittlich mit 200 Watt/m^
bemessene Heizleistung hat sich als ausreichend erwiesen.

Die Zahl der im Jahre an den Heizeinrichtungen und
Kupplungen aufgetretenen Störungen betraf etwa 7 v. H.
der Ende 1927 mit solchen Einrichtungen versehenen Wagen.

Der überwiegende Teil der Störungen bestand im Durch
schlagen der Lamellen, von Hochspamnmg.sheizkörpern, bei
der Niederspannungsheizung im Lockern von Befestigmigs-
teilen und Verbindungen. Die Zahl der Störungen an den
HeizkuxDplungen ist sehr klein; auch die Schalteinrichtungen
haben sich bis jetzt im allgemeinen bewährt. Der Arbeits
verbrauch für die Zugheizung beträgt etwa 6 bis 8 Wh/tkm,
bezogen auf das Gewicht der mit Heizeinrichtung versehenen
Wagen und eine Heizspannung von 800 Volt. Für Personen
züge mit 75 km Höchstgeschwindigkeit kann als guter Durch
schnitt etwa 4 Wh/Tonne Zuggewicht für überschlägige
Rechnungen angenommen werden,

c) Störungen.

Die im elektrischen Zugförderungsdienste aufgetretenen
Unregelmäßigkeiten betrugen 1925 bis 1927 im Durchschnitt
113 je 1 Million Lokkm; hierbei sind auch jene mitgezählt,
die ganz kurzzeitiger Natur waren und keine Aiiswirkung
auf den Betrieb hatten. In mindestens 30 v. H. aller Fälle

konnten die Verspätungen ganz oder im überwiegenden Maße
wieder aufgeholt werden. Die Ursache der Unregelmäßigkeiten
lag in 0,6 v. H. der Fälle in Störungen in den Kraftwerken
und in der gleichen Höhe in Schäden der Oberspanmmgs-
übertragung; 3,0 v. H. waren durch Störungen in den Unter
werken, 41,6 V. H. durch solche an den Fahr- und Speise
leitungen, 54,2 V. H. durch solche an den elektrischen Trieb
fahrzeugen veranlaßt. Da in diesen Zahlen auch die Anlauf
zeit für die Umstellung der einzelnen Strecken (Übersicht 1)
und der Probedienst der elektrischen Triebfahrzeuge enthalten
sind, können sie noch keinen einwandfreien Gi'admesser für
die Sicherheit des Betriebes darstellen.

1) Personal.

In der Natur der elektrischen Betriebsform liegt es be
gründet, daß für einen „Heizer" kein Raum mehr ist auf einem
elektrischen Triebfahrzeug. Selbst der Führer eines solchen
ist von all den Aufgaben entlastet, welche ihm bei einer un
abhängigen Zugkraft durch die Überwachung der Kraftquelle
zufallen. Die Beobachtung der vor seinen Augen angebrachten
elektrischen Meßeinrichtungen erfordert ganz geringe Mühe;
er kann daher seine ganze Aufmerksamkeit der Zugbeförderimg
widmen. Die weder durch Rauchfahnen und Dampfschwaden
noch durch den Kessel behinderte Sicht vom Führerstande

aus gestattet einen völlig freien Ausblick über die Strecke,
wodurch die Betriebssicherheit nicht unwesentlich gegenüber
dem Dampfbetrieb erhöht ist. Letzteres wird — weil wirt
schaftlich schwer zu erfassen — viel zu wenig gewürdigt;
es kann aber kein Zweifel bestehen, daß eine Reihe schwerer,
in den letzten Jahren vorgekommener Eisenbahnunglücke,
die nicht wenigen Menschen das Leben kosteten, entweder
ganz vermieden oder wenigstens in ihrer Auswirkung ge
mildert worden wären, wenn in den fraglichen Fällen die
Zugbeförderung statt mit Dampf mit elektrischen Triebfahr

zeugen abgewickelt worden wäre. Dem Führer ganz allein den
Dienst auf dem Triebfahrzeug zu überlassen, wie dem Führer
eines Kraftwagens, hinderte die Befürchtung, daß bei plötz
licher Dienstunfähigkeit des Führers der Zug gefährdet wird.
Solch ein plötzliches Versagen des Lokomotivführers ist
zwar bisher beim Dampfbetrieb äußerst selten beobachtet
worden, jedoch nicht ausgeschlossen. Deshalb wurde neben
dem Führer bei den bisherigen UmsteUungen auf die neue
Betriebsform ein Mann des Zugbegleitpersonals, in der Regel
der Zugführer, auf das elektrische Triebfahrzeug gesteht;
dieser ist soweit in der Bedienung der Einrichtungen des
Triebfahrzeuges untervdesen, daß er den Zug zum Halten
bringen kann, wenn der Führer ]3lötzlich dienstunfähig werden
sollte. Nur bei Zügen über 75 km Höchstgeschwindigkeit
(Schnellzügen) wird ein fachtechniseher Beimann eingesetzt,
weil diese Züge in der Regel große Strecken ohne Aufenthalte
durchfahren und eine Nachschau im Maschinenraum des Trieb

fahrzeuges während der Fahrt für nötig gehalten wird, ferner
bei den kurzen Aufenthaltszeiten solcher Züge in den Stationen
die Untersuchung des LaufWerltes durch einen zweiten Mann
die Betriebssicherheit erhöht. Die Zahl dieser Züge, deren
Triebfahrzeug mit einem technischen. Beimann besetzt ist,
beträgt zur Zeit etwa 6 v. H. im Sommer, im Winter 11 v. H.
unter Einrechnung des Wärters für die übergangsweise bei
gestellten Heizkesselwagen. Die wirtschaftlichen Folgen
dieser Maßnahme sind, wie im letzten Abschnitt gezeigt wird,
sehr bedeutende, in manchen FäUeii sogar ausschlaggebend
für die Wertigkeit einer Strecke zur Umstellung auf die neue
Betriebsform. Wird mit dem Fortschreiten der Ausrüstung
des Wagenparkes für die elektrische Zugheizung in den Winter
monaten die Beigabe von Heizkesselwagen entbehrlich, so
wird die Einsparung an Personal noch günstiger sich aus
wirken. Zur Zeit kann für 1000 Lokkm gerechnet werden mit
Kopfzahl (E) = 0,55 X Kopfzahl (Dampf) = 0,55 X 0,067 =
= 0,03685.

Die „Einfachraann"-Besetzung der elektrischen Trieb
fabrzeuge sowie die Verwendung von Zugbegleitpersonal
auf der Lokomotiim vollzog sich bisher im allgemeinen ohne
Schwierigkeiten. Die Betriebssicherheit und der wirtschaft
liche Erfolg wird noch erhöht werden, wenn — wie bei den
Schweizer Bundesbahnen*) — die Triebfahrzeuge mit einer
Sicherheitssteuerung versehen werden, welche bei Dienst-
uniähigkeit des Führers zur Wirkung kommt, indem selbst
tätig der Hauptschalter ausgelöst und die Ijuftbremse betätigt
wird. Der Einbau dieser Sicherung ist in Aussicht genommen;
von der ,,Einfachmann"-Besetzung kann dann zur „ein-
männigen" Bedienung der Triebfahrzeuge übergegangen
werden.

Außer auf den Stand des Fahrpersonals wirkte sich die
elektrische Betriebsform, auch auf die Kopfzahl der für die
Lokomotivbehandlimg (Betriebsarbeiter) erforderlichen Kräfte
aus; bei diesen konnten 52 v. H. gegenüber dem Dampfbetrieb
eingespart werden (1 Ko^^f auf 63000 Lokkm gegenüber
40000 beim Dampfbetrieb).

Auch der Krankenstand des Fahrpersonals ist beim
elektrischen Betrieb geringer; in einem Beobachtungsabschnitt
wurden 25 v. H. weniger Kranldieitstage gezählt als beim
Dampfbetrieb.

VIII. Wirtschaftllclies*^).

a) Aulagekosteil.

Die bisherigen Aufwendungen für die von den Groß
wasserkräften mit Strom versorgten Strecken, einschließlich
der Mittenwaldbahn und des Abschnittes Salzburg—Reichen-

*) Zentralblatt für elektrischen Zugbetrieb 1928, Märzheft,
S. 89 bis 91.

**) Organ 1924, Heft 9/10, S. 237 bis 241. .



hall, mit zusammen 667 km Länge, veranschaulicht Text-
abb. 41; hierbei sind die Ausgaben bis November 1923
entsprechend aufgewertet und die Kosten auf den in Text-
abb. 6 dargestellten Stand für die noch durchzuführenden
Ergänzungen (Unterwerk Traunstein usw.) in die Gesamt
aufwendungen mit einbezogen. Die Umstellungskosteii be
tragen. ohne den Aufwand für Beteiligung an den Her
stellungskosten der Kraftwerke je km Strecke rund 165000 ;
hiervon treffen im Durchschnitt 40,7 v. H. auf die Trieb
fahrzeuge, 27,1 V. H. auf die Fahrleitungsanlagen einschließ
lich 15 kV-Speiseleitungen und einschließlich Ausrüstung der
.Fahrleitungsmeistereien, 8,8 v. H. auf die Unterwerke, 7,8 v. H.
auf die Änderung der Fernmeldeeinrichtungen, 4,4 v. H.
auf die Errichtung von Werkstätten und Schuppenanlagen,
2,5 V. H. auf den Umbau von Brücken und Überbauten,
Änderung der Signaleinrichtungen und Starkstromanlagen,
2,2 V. H. auf die Einrichtung der elektrischen Zugheizung
in dem vorhandenen Wagenpark. Die bisher für die Bereit
stellung der Kraftquellen gemachten Au.sgaben können in
vollem Umfange nicht dem derzeit elektrisch betriebenen
Netze angelastet werden, da die Werke, wie unter Abschnitt I
ausgeführt, durch letzteres noch ganz ungenügend ausgenützt
sind; in wenigen Jahren wird nach Vollendung dos Ausbaues
der Mittleren Isar und der hierdurch bewirkten Erhöhung
der Kraftwerkkosten um rund 22 v. H. (siehe Textabb. 41
Buchstabe a) eine Strommenge zur Verfügung stehen, welche
das Mehrfache der 1927 verbrauchten Arbeit beträgt und
für den Betrieb eines rund ilOO km großen Netzes aus
reichen wird. Auf dieses bezogen treffen dann an Kraftwerk
kosten rund 28000 je km umgestellte Strecken, so daß
die GesamtumsteUungskosten einschließlich der Kosten der
Kraftwerke sich auf 165000 + 28000 = 193000 belaufen
werden, gegenüber einem Aufwand je km umgestellte Strecke
von 165000 + 40000=205000 der sich errechnet, wenn
die bis Ende 1927 angefallenen Kosten für die Kraftquellen
auf das derzeit von ihnen versorgte Netz von 667 km bezogen
werden. Dieser zusätzlichen Erhöhung der Anlagewerte
infolge der Umstellung stehen gegenüber jene Kosten, die
zu Lasten des Dampfbetriebes zu buchen sind, nämlich die
Anlagewerte der Dampflokomotiven und ihrer Behandlungs
anlagen, soweit sie beim elektrischen Betriebe entfallen.
Diese Werte belaufen sich auf 61300 Betriebslänge,
also nicht ganz auf ein Drittel, der Umstellungskosten.

b) Betriebskosten und Vergleich mit dem Dampfbetrieb.

Auf den bisher umgestellten iStrecken wurde der elektrische
Betrieb in der Hegel in Teilabschnitten von 40 bis 50 km
schrittweise eingeführt und zu diesem Zwecke auf geeignet
ausgewählten Bahnhöfen die Dampfzugkraft durch die elek
trische Lokomotive ersetzt; in diesem Umspanndienst konnten
die Schnellzüge in der Regel nur insoweit einbezogen werden,
als sie in den Umspannstationen ohnehin fahrplanmäßig
anzuhalten hatten. Während dieser Übergangszeit war demnach
gemischter Betrieb nicht zu vermeiden. Diese Tatsache ist der
genauen Erfassung der Ko.sten der elektrischen Betriebsform
in gewissem Umfange hinderlich; doch konnten bereits Grund
lagen gewonnen werden, die gestatten, die Jahreskosten des
elektrischen Betriebes auf dem 667 km Betriebslänge um
fassenden Netz mit einer Leistung von 4363 Mill. Btkm bei
13,77 Mill. Lok- und Triebwagenkm mit ziemlicher Sicherheit
zu ermitteln und mit den Kosten in Vergleich zu setzen, die
anfallen würden, wenn dieses Netz noch mit Dampf betrieben
würde. In Textabb. 42 ist dieser Vergleich zeichnerisch dar
gestellt.

A) Elektrischer Betrieb,

1. Zugförderungsarbeit: Für das Jahr 1927 ergibt sich,
wie bereits in Übersieht 4 gezeigt, auf Grund der von den

Organ für die Fortsehritte des Eisenhahnwesens. Neue Folge. LXV. Band.

Stromlieferern in Rechnung gestellten Strommengen ein
dmchschnittlicher Arbeitsverbrauch von 24,4 Wh/tkm ein
schließlich Zugheizung und der für Licht- und Kraftwerke
verwendeten Mengen. Da eine Reihe von Linien mit nicht
unbedeutendem Güterverkehr erst im Laufe des Jahres 1927
auf die elektrische Betriebsform umgestellt wurde (vergl.
Übersicht 1), kann in Berücksichtigung dieses Umstandes
atrf Grund der Meßversuche der Jahresdurchschnittssatz

des Arbeitsverbrauches für das 667 km große Netz mit
22 Wh/tkm ab Kraftwerk ohne Zugheizung und ohne Ver
brauch für sonstige Zwecke angesetzt werden; dies ergibt
einen Gesamtjahresverbrauch für die Zugbeförderung von
96 Mill. kWh, die nach dem Stromlieferungsvertrag mit
0,0172 J^MjkWh von den Großwasserkräften in Rechnung
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Abb. 41. Kostön der Umstellung auf dio elektrische Betriebsform:
a I&aftwerke; b Unterwerke; c Fernleitungen; d Fahrleitungen,
Speiseleitungen, Fahrleitungsmeistereieii; e Umbau von Brücken,
Gleissenkungen, Umbau von Starkstromeinrichtungen; f Fern
meldeanlagen; g Werkstätten mid Schuppen; h Zugheizung;

i Triebfahrzeuge.
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Abb. 42. Betriebsausgaben bei Dampf- und elektrischem Betrieb.

gestellt werden. In diesem Preise sind nicht bloß die Ver
gütung für die Verwaltung, Betriebsführung, Bedienung und
Unterhaltung der &aftwerke, sondern auch die Erneuerungs
rücklagen für diese sowie eine Entschädigung für aushilfs-
weisen Wärmestrombezug enthalten.

2. .Schmierstoffverbrauch: Nach den bisherigen Be-
obachtungen ist mit einem Verbrauch von Mineralöl von
21,6 kg und von Dynamoöl von 5,2 kg auf 1000 Lokkm zu
rechnen; dieser Verbrauch liegt noch etwas höher als jener
der Dampflokomotiven.

3. Unterhaltung der Triebfahrzeuge: Im Jahre 1927
sind 192,3 JIM an Unterhaltungskosten auf 1000 Lokkm
angefaUen; mit einem Satz von 200 J^i^/iOOO Lokkm dürfte
in den nächsten Jahren zu rechnen sein.

4. Personal: Mit 293 Führern, 22 Begleitern luid 88 Be
triebsarbeitern kann nach den Diensteinteilern die Zug
beförderung durchgeführt werden, wobei ein Zuschlag von
10 V. H. für Urlaub und Kraukheitstage inbegriffen ist.
17. Heft 192S.



5. Die Bedienung und Unterhaltung der Unterwerke,
Fern-, Speise- und Fahrleitungen erfordert nach den bis
herigen Erfahrungen einen Jahresaufwand von 1435 je km
elektrisch betriebener Strecke.

6. Die Kosten der Unterhaltung der Fernmeldeanlagen
sind mit 20 je km Streckenlänge angesetzt; sie sind
für die Wirtschaftsrechnung belanglos, wie Textabb. 42 zeigt.

7. Die Ausgaben für Zugheizung sind unter Berück
sichtigung der teiiweisen Dampfvorheizr\ng, der elektrischen
Vorheizung und des Mitführens von Heizkesselwagen, soweit
letzteres nötig, festgestellt; sie sind ein geringes höher als beim
Dampfbetrieb.

8. Da ein Teil der vorhandenen Licht- und Kraftanlagen
an die Fahrleitung angeschlossen ist, entweder unmittelbar
an Wechselstrom von 16^/3 Hertz oder mit Hilfe von Umformern
ist beim Vergleiche die wirtschaftliche Auswirkung dieser
Maßnahme zu berücksichtigen.

9. Bei Festsetzung der Rücklagen für bauliche Anlagen
und verkabelte Leitimgen ist eine Lebensdauer von 50 Jahren,
für andere Leitungsanlagen eine solche von 40 Jahren, für
sonstige elektrische Einrichtungen und Triebfahrzeuge eine
solche von 25 Jahren unter Berücksichtigung eines ent
sprechenden Altstoffwertes angenommen.

Nach diesen Ansätzen (Ziff. 1 bis 9) ergibt sich je Lokkm
ein Aufwand von 0,636 und je tkm ein solcher von 0,2 lijif
hierbei sind die" in Textabb, 42 O.Z. 4 angedeuteten Zuschläge
zu den Personalkosten des Zugförderungsdiensfces (Pensionen,
Versicherung usw.) nicht in Rechnung gestellt.

B) Dampfbetrieb.

1. Zugförderungsarbeit: Nach den Betriebsergebnissen
für 1927 wurden im Bereich der Gruppenverwaltung Bayern
für je 1000 Lokkm durchschnittlich 11,83 t Kohle (Reichs
durchschnitt 12,7351/1000 Lokkm) verbraucht; die Fahr
leistung erhöht sich gegenüber dem elektrischen Betrieb um
etwa 4,7 v. H. auf 14,42 Millionen Lokkm. Dieser Fahr
leistung entspräche nach dem angeführten Diuchschnitts-
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satze ein jährlicher Kohlenverbrauch, von 14,42 . 10^ . =

= rund 170000 t. Da in dieser Menge der Verbrauch für
die Zugheizung inbegriffen ist, muß die ermittelte Jahres
kohlenmenge für das 667 km umfassende Netz ermäßigt
werden. Es soll nur ein Jahresverbrauch von 150000 t (d. i.
10,41/1000 Lokkm = 88 v. H. des Durchschnittssatzes) in
Rechnung gesetzt werden. Hierbei sei ausdrücklich darauf
hingewiesen, daß der Vergleich auf Grund der bisherigen
Betriebsergebnisse mit den zur Zeit vorhandenen Dampf
lokomotiven geführt werden soll, nicht unter Zuhilfenahme
des Ergebnisses einzelner Versuchsfahrten mit nur in geringer
Zahl zur Zeit vorhandenen neubeschafften Dampflokomotiven,
deren größere Wirtschaftlichkeit hinsichtlich des Kohlen
verbrauches gegenüber solchen früherer Bauart als erwiesen
anzunehmen ist. Nach den bisherigen Erfahrungen kann
1 kWh Verbrauch ab Kraftwerk gleich 1,4 kg Kohlenverbrauch
der Dampflokomotive gesetzt werden; hierbei sind jerioch
die Vergleiehsgrundlagen nicht die nämlichen, weil die elek
trischen Züge viel kürzere Fahrzeiten haben, der Kohlen-
verbraueb mit zunehmender Falugeschududigkeit, besonders
auf den Rampen, jedoch rasch airsteigt. Wird letzteres dadurch
berücksichtigt, daß statt des Gleichwertes 1,4 ein solcher
von 1,56 kg eingesetzt wird, so ergibt sich, wie oben, für die
gesarate Förderleistung von 4363 Milhonen Btkm des be
trachteten Netzes ein Kohlenverbrauch von 96.10® kWh X

X 1,56 — rund 150000 t. Die Kosten der Kohle frei Tender
betragen 29 J?J^/t*); hierzu ist noch für den Vergleich der

*) Preissteigerung ab Mai 1928 um 2,20 hierin nicht
inbegriffen.

Aufwand zu rechnen, der durch Bereitstellung, Unterhaltung
und Erneuerung der für die Verfrachtung der Kohlenmengen
erforderlichen Güterwagen, ferner für die Verzinsung des
vorzuhaltenden Kohlenvorrats erwächst; diese Kosten er
rechnen sich zu 2,50

Die Ausgaben für Wasser, Anheizstoffe, Beleuchtung
der Lokomotiven sind mit 1,55 B.pffLokkm anzunehmen.

2. )Schmierstoffvei'brauch: Nach den bisherigen Er
fahrungen erwachsen hierfür 0,56 Fp//Lokkm.

3. Unterhaltung der Dampflokomotiven: Kosten 300
.,^?J^/1000 Lokkm (Reichsdurchsehnitt).

4. Personal: Nach den Diensteinteilern wären erforderlich:

383 Führer, 383 Heizer, 242 Betriebsarbeiter, zusammen:
1008 Köpfe, inbegriffen ein Zuschlag von 10 v. H. für Kranke
und Beurlaubte.

5. Kosten für Bedienung und Unterhaltung elektrischer
Zugförderungseinrichtungeii entfallen.

6. Die Unterhaltung der Fernmelde-Freileitungen sind
mit rund 180 J?,iC/Jahr je km vStrecke (667 km) angesetzt.

7. Zugheizung: Die Kosten sind etwas geringer als beim
elektrischen Betrieb.

8. Der AufAvand für Licht- und Kraftanlagen ist um
etwa 25 v. H. größer als beim eiektri,sehen Bebrieb, weil höhere
Strompreise als bei ^'^erwertung des Bahnstromes gezahlt
werden müssen.

9. Beim Dampfbetrieb wären etwa 30 v. H. mehr Zug
kräfte erforderlich als beim elektrischen Betrieb; die Rück
lagensätze bewegen sich in gleicher Höhe wie bei letzterem;
der Altstoffwert ist um die Hälfte geringer angesetzt.

Nach den gemachten Ansätzen (Ziff. 1 bis 9) ergibt sich
für die Fahrleistung ein Aufwand von 1,02 J^JC/Lokkm und
für die Förderleistung ein solcher von 0,34 lipfjikm, wobei
Zuschläge für Personalkosten auch in diesem Falle außer
Ansatz gehlieben sind. Die Ausgaben sind demnach beim
Dampfbetrieb, auf die Fahrleistimg bezogen, um 62%, auf
die Förderleistung bezogen, um 70% höher als beim elek
trischen Betrieb, wenn die Verzinsung der Anlagekosten für
beide Betriebsformen zunächst unberücksichtigt bleibt. Auf
den km elektrisch betriebener Strecken treffen 8900.—

weniger Jahresausgaben für die oben unter Ziff. 1 bis 9 an
geführten Posten als beim Dampfbetrieb. Da nun die Um
stellungskosten je km Betriebslänge nach dem unter Ab
schnitt Villa) Ge.sagten einschließlich des Aufwandes für
die Kraftwerke 193000 betragen, errechnet sich hieraus
eine Verzinsung dieser Umstellungskosten von 4,6 v. H.
Werden Zuschläge für allgemeine Unkosten zu den Persoiial-
ausgaben in der üblichen in Textabb. 42 angedeuteten Höhe
gemacht, so steigt die Verzinsung auf 5,86 v. H. und werden
weiter die dem Dampfbetrieb anzulastenden Verzinsungen für
entbehrliche Anlagewerte (4250 je km Betriebslänge)
berücksichtigt, so steigt die Verzinsung der Uinstellungs-
kosten auf 8,2 v. H.

In Avelcher Weise auf Grund der bisherigen Betriebs-
erfahrimgen die der technischen Umstellung folgende Ver
schiebung in der Wirtschaft sieh auswirkt, zeigt nachstehende
Gegenüberstellung (tlbersicht 13), in der die Betriebsausgaben
— ausgeschieden nach veränderlichen und festen Kosten —
jeweils für jeden Ausgabeposten des Dampfbetriebes gleich 1
gesetzt sind, wodurch das Verhältnis der Ausgaben beim
elektrischen Betrieb zu jenen beim Dampfbetrieb, d. i. der
wirtschaftliche Umstellungsfaktor erhalten, wird,

Die Übersicht zeigt, in welchem Grade veränderliche
Ausgaben in feste Kosten durch die Umstellung der Betriebs-
forra verwandelt werden. Wähi'end l)eim Dampfbetrieb die
Wegkosten 79 v. H., die Zeitkosten 21 v. H. der Gesamt
ausgaben ausmachen, sinken beim elektrischen Betriebe die
ersteren auf 37 v. H. entsprechend einer wirtschaftlichen



Übersicht 13.

Ausgaben

für

a) Verändei'liehe
Kosten:

Zugfördernngsarbeit . .
bchmiei'stoff0

Unterhaltung der Trieb-
fahi'zeuge

Personal (mit allgemein.
Unkosten)

Zugheizimg

zus. veränderl. Kosten

b) Feste Kos ton:

Bedienung, Beti'ieb und
Unterhaltung d. Unter
werke, Leitungsanlag.,
Fernmeldeleitungen,

Starkstromanlagen . .
Rücklagen für Wieder
beschaffung

Zinsendienst

V omhundertsatz

Wirtschaft-

Jiclier Um- Gesamtkosten beim
stelkmgs- p 1
faktor '

Betrieb

0,326 28,84 7,76

1,199 0,39 0,47

0,637 20,84 13,27

0,442 32,40 14,32

1,008 1,44 1,45

0,472 78,91 1 37,27

1,785 4,37 7,80

1,449 2,86 4,15

3,664 13,86 50.78

2,974 21,09 62,73

0,472 78,91 37,27

100"/o lOQO/o

Feste Kosten

Veränderliche Koston .

Versehiebungsziffer von 0,47; die festen Kosten des elek
trischen Betriebes steigen auf 63 v. H. der Gesamtkosten an,
also auf nahezu das Dreifache der Zeitkosten des Dampf
betriebes.

In der geschilderten wirtschaftlichen Verschiebung liegt
ein viel zu wenig hervorgehobener und beachteter Vorteil
der elektrischen BetrieKsform. Denn es ist ein allgemein
gültiges wirtschaftliches Grundgesetz, daß von zwei Betriebs
formen bei steigender Ausnützung der geschaffenen Anlagen
jener Betrieb am günstigsten arbeitet, in dem die veränder
liehen Kosten am geringsten sind. Eine so bedeutende Mittel
festlegende Umstellung wie die Einführung des elektrischen
Betriebes, deren vollständige Durchführung nach den durch
die Kraftquellen gezogenen Grenzen mehr als ein Jahrzehnt

erfordert, muß daher nicht zuletzt in ihrer wirtschaftlichen
Auswirkung auf weite Sieht beurteilt werden. Geschieht
letzteres, dann werden gegenüber den bei Verkehrssteigerungen
durch, die neue Betriebsform zu erwartenden wirtschaftlichen
Vorteilen alle mehr oder minder berechtigten Bemängelungen
der in den Vergleichen mit einer noch nicht vorhandenen
oder nicht mehr bestehenden Betriebsform gemachten Aia-
sätze zurücktreten müssen.

Schlußwort.

Daß eine in ihren Folgen so bedeutend sich auswirkende
Maßnahme wie die Einführung des elektrischen Betriebes
auf einem großen Netze sowohl in technischen wie in wirt
schaftlichen Kreisen auch Gegner findet, ist erklärlieh. Wer
die Entwicklung von Technik und Wirtschaft kennt, weiß, daß
der geistige Kampf nicht ein Übel, sondern ein unbedingt
nötiges Mittel ist, um von jeder Neuerung nicht bloß die
Vorzüge, sondern auch die Schwächen in voller Klarheit
herauszustellen. Die letzteren wurden — soweit sie bisher
erkannt sind — im vorstehenden auf Grund der vorliegenden
Betriebserfahrungen ohne jede Beschönigung bekannt gegeben.
Sie beruhen im wesentlichen auf den Folgen des Verlustes
der Freizügigkeit der Zugkraft. Die hierfür eingetauschte
Abhängigkeit von der Kraftübertragung, die zu meistern zu
den ersten Aufgaben der Elektrotechnik gehört, ist zweifellos
ein Nachteil, mit dem die Vorzüge der elektrischen Betriebs
form erkauft werden müssen. Diese Vorteile im einzelnen

darzulegen, erübrigt, da sie schon wiederholt einläßlich im
Schrifttum behandelt wurden. Bei Straßenbahnen, Hoch-
imd Untergrundbahnen, Städteverbindungsbahnen, zum Teil
auch im Überlandverkehr, sind sie auf der ganzen Welt un
bestritten anerkannt. Die elektrische Betriebsform beherrscht

deshalb auch fast ausnahmslos diese im wesentlichen durch

kleine Zugeinheiten gekemizeichnete Arten von Bahnen trotz
der auch bei diesen bestehenden Nachteile der Kraftüber

tragung. Daß die letztere bei Vollbalinen, die im allgemeinen
schwere Zugeinheiten zu bewältigen haben, sich technisch
so ungünstig auswirken sollte, daß die elektrische Betriebs
form auch dann zurückstehen müßte, wenn die wirtschaftlichen
Voraussetzungen für sie gegeben sind, ist nicht anzunehmen.
Der von der Reiehsbahngesellschaft in Südbayern gemachte
Großversuch wird innerhalb des nächsten Jahrzehntes klar

vor Äugen stellen, ob die derzeitigen Vorkämpfer der neuen
Betriebsform oder deren Gegner sich getäuscht haben. Demi
auch in Technik und Wirtschaft kann sich wie im Leben

der einzelnen Menschen nur das auf die Dauer durchsetzen

und halten, was auf ganz einwandfreier Grundlage aufgebaut ist.

Gloichstrom-Schuellziiglokomotivön von 5400 PS.

Die BahngesellscViaft Pai.'i.s-Lyon-Medit0r].'annÖ6 hat im
Jahi'e 1025 auf einem kui-zen Stück der Zufahrtlinie zum Mont

Cenis einen elektrischen Probeb^trieb eröffnet. Ujn sich über die
Frage der geeignetsten Schnellzuglokomotiven Klarheit zvi ver
schaffen, voirden damals vier vei'schiedene Probeschnellzug
lokomotiven bestellt. Von diesen zeigte sich die Oerlikon-Loko-
raotive mit Einzelachsantrieb, Bauart 2 Bq-Bq 2, den anderen
derart überlegen, daß die erste Serie der zur Durchfühi-ung der
Elektrisierung notwendigen Schnellzuglokomotiven im elektrischen
Teil der Societe Oerllkon in Paris übergeben wurde, während den
Bau des mechanischen Teils die Societb de Construction des

Batignolles übernahm.
Da sich die Notwendigkeit größerer Leistimg als die der

Probelokomotive ergab, eiüialten die im. Bau befiiidlicheii Loko
motiven zweimal drei Triebachsen und erhöhte Leistung je Tiieb-
achse. Bei diesen 2 Co-Co 2 Lokomotiven wird jede der sechs Trieb
achsen von einem Doppelmotor durch den Einzelachsantrieb
,,Oerlikon" angetrieben. Dieser Antrieb ist von der Probeloko

motive unverändert übernommen. Die Doppelraotoj'en leisten
bei 1350 Volt zugefühider Spannung je 800 PS bei 72 km/h; bei
der vollen Spannung von 1500 Volt beträgt die Stundenleistung
eines Doppelmotors 900 PS, folglich die der Lokomotive 5400 PS,
was alle bisher erreichten Lokomotivleistungen erheblich über
treffen wird.

Dei' zulässige Achsdruck ist 18 t, die Höchstgeschwindigkeit
130 km/h. Das Gewicht beträgt 156 t, somit für die PS-Stunden-
leistung 28,0 kg/PS, was von Lokomotiven ähnlicher Bauart imd
Leistung wohl kaum unterboten, werden wird.

Die Steuerung geschieht wie bei allen neuzeitlichen Oerlikon-
Gleichstrom-Lokomotiven mittels elektropiieumatisch gesteuerter
Einzelhüpfer. Die Kompressor- und Ventilatorgrupi")en, sowie die
Fülirei'standsheizimg shid an die Fahrdrahtspannung von ISOOVolt
mittels elektropneiunatischer Betätigung angeschlossen, die übrigen
Nebenstromlu-eise an die Niederspaimung von 60 Volt. Pp.

(Schweizerische Bauzeitmig 1928, Nr. 2.)



Elektrische Versuchslokomotiven der Deutschen Reichshahn-Gcsellschaft.

Von Dipl.-Ing. Tetzlaff, Reichsbahnoberrat, Berlin.

Es könnte vielleicht als Modesache erscheinen; daß bei
fast allen Eisenbahnunternehmnngen der Welt das Bestreben
zu erkennen ist, bei elektrischen Lokomotiven an Stelle des
vielfach ausgeführten Stangenantriebes zwischen Motor und
Treibachsen den Einzelachsantrieb mit ausschließlich um

laufenden Bestandteilen zu setzen; dennoch sprechen triftige
Überlegungen für diese Entwicklung. Daß man sie an so
vielen Orten wiederfindet, spricht für die Dichtigkeit dieser
Erwägung. Die Übertragung der Motorleistung mittels Kurbel
getriebes auf die Räder steht bei europäischen elektrischen
Lokomotiven aus den Anfangsjahren des elektrischen Voll
bahnbetriebes im Vordergrund. (Schweiz, Italien, Eranki-eich,
Deutschland, Österreich, Schweden, Norwegen, Ungarn und
andere Länder.) Geringere Verbreitung dieses Getriebes
findet sich in Amerika, wo man von Anfang an mehr danach
trachtete, die Motoren ohne jede Übersetzung oder nur durch
Zahnräder mit den Treibachsen zu verbinden. Die Einführung
des Einphasen-Wechselstromes ging Hand in Hand mit einer
Zusammenziehung der Leistung in möglichst wenige Motoren,
weil dadurch spezifisch leichtere und billigere Ausrüstungen
zu erzielen waren. Am ausgeprägtesten finden wii- diesen
Grundsatz in-der 2 D 1-Lokomotive der Deutschen Reichsbahn

verwirklicht, die für ihre vier Treibachsen einen einzigen
großen Motor von etwa 3000 PS Stundenleistung aufweist,
der auf zwei Blindwellen wirkt und dessen Abmessungen
lediglich durch die vorgeschriebenen größten Baumaße der
Eisenbahnfahrzeuge begrenzt waren. Der Lokomotivkon-
strukteur griff auch im Zusammenhang mit dem Elektromotor
gern zu dem ihm vertrauten Stangenantrieb und nur durch,
dieses Getriebe ließ sich die erforderliche hohe Lage der
Motorwelle, die bei so großen Leistungen gegeben ist, sowie
die wirtschaftlich als vorteilhaft befundene Zusammenziehung
der Motorleistung durchführen.

Daß man sich in der Annahme, dieses Getriebe zu be
herrschen, etwas getäu.scht hatte, stellte sich bald heraus.
Es ist wohl bekannt, daß die elektrischen Lokomotiven mit
Stangengetriebe, besonders sobald mehrere Motoren mit
einander gekuppelt wurden, Resonanzschwingungen des Ge
triebes. und gleichzeitig des ganzen Lokomotivaufbaues
zeigten, die anfänglich heftigste Zerstörungen zur Folge
hatten. Das genaue mechanisch-mathematische Studium
dieser Erscheinungen, bei dem sich besonders der leider so
früh verstorbene Direktor der Brown, Boveri & Cie., A.-G.
in Mannheim, Dr. Jng. Wiehert, Verdienste erworben hat,
gaben dem Lokomotivbauer zwar bald Mittel an die Hand,
diese Erscheinungen soweit zu beseitigen, daß diese Loko
motiven heutzutage als vollkommen betriebssicher gelten
können. Immerhin haften aber dem Stangenantrieb Eigen
schaften an, die dem Fachingenieur das Suchen nach besseren,
einfacheren Lösungen nahelegten.

Im allgemeinen ist der ruhige Lauf des Stangentrieb
werkes nur durch äußerst genaue Einstellung des Triebwerks
in bezug auf Stangenstichmaße, Kurbelbalbmesser, Kurbel
winkel usw. sicherzustellen. Diese Arbeiten erfordern in den

Betriebswerken gut geschulte Mannschaften und in den
HersteUungswerken wie auch im Betriebe genaueste Meß-
A'erfahren. Die große Überlastbarkeit des Elektromotors
hat sehr hohe Beansjsruchungen des Triebwerkes zur Folge,
so daß auch die Abnutzung der Kurbelzapfen und Stangen-
Isiger eine Rolle spielte, wie man sie im Dampflokomotiv
betrieb bisher nicht zu beobachten gewöhnt war. Zugunsten
des Stangengetriebes der elektrischen Lokomotive sei aber

erwähnt, daß bei richtiger Einstellung und dann nahezu
schüttelfrei laufendem Getriebe die Abnutzungen sich nicht
wesentlich über das im Dampflokomotivbau tatsächlich vor
kommende, dort aber weniger unangenehm empfundene
Maß steigern, und daß die Abnutzung als solche, selbst wenn
sie mehrere Millimeter im Lagerschalendurchmesser beträgt,
keine Schüttelschwingungen zur Folge hat, solange sich
nicht dadurch die oben erwähnten, genau einzuhaltenden
Maße ändern. Weiter wird den elektrischen Lokomotiven

mit Kurbelbetrieb hoher Ölverbrauch nachgesagt. Es ist
erklärlich, daß Lager, die infolge hoher Beanspruchung sich
rasch abnutzen, auch beträchtliche Ölverluste zeigen. Hierzu
kam, daß man bei den übersetzungslos arbeitenden Groß
motoren aus elektrotechnischen Gründen ziemlich hohe

Umlaufzahlen wählte, d. h. also auch verhältnismäßig kleine
Treibräder, und daß hierdurch Fliehkraftbeanspruchungen
und Abspritzen des Öls in hohem Grade auftraten.

Bei Ausführung großer elektrischer Lokomotiven mit
Einzelachsantrieb erwuchs dem Wechselstrointechniker der

Nachteil, daß er die Motorleistung unterteilen mußte, und
daher für die Leistungseinheit schwerere und kostspieligere
Motoren erhielt. Die Zusammenhänge in dieser Beziehung
sind jedoch nicht so einfach, wie man ursprünglich annahm
und es wurde hauptsächlich seitens der Ingenieure bei Brown,
Boveri & Cie. und bei den Bergmaim-Elektricitäts-Werken
sowie auch bei schweizerischen Elektrizitätsunternehmungen
rechnerisch nachgewiesen, daß man durch geeignete Wahl
der Leistungsgröße je Motor einen gewissen günstigsten
Wert erzielen könnte. Auf diesem Wege sowie durch die
Vervollkommnung der Wechselstrommotoren in den letzten
Jahren gewann der Antrieb durch mehrere Einzelmotoren
immer mehr Aussicht, dem Großmotorantrieb wirtschaftlich
ebenbürtig zu werden. Es darf in diesem Zusammenhange
nicht unerwähnt bleiben, daß durch Steigerung der Umlaufzahl
und Verbesserung der Kühlung bei neuzeitlichen Bahnmotoren
außerordentliche Fortschritte in ihrer spezifischen Leistung
(bezogen auf das Gewicht und zum Teil auch auf den Preis)
erzielt worden sind, größere als man in den ersten Jahren
des Wechselstrombahnbetriebes durch kunstvolle Schaltungen
der Motoren vervdrklicht hatte.

Lief also demnach die Entwicklung des Einzelachs
antriebes auf eine spezifische VerbiUigung und Gewiehtser-
spamis hinaus, so zeigten sich auch bezüglich des Werk
stättendienstes mehr und mehr Vorzüge. Das Ersatzlager
an Motoren und Teüen zu solchen wird geringer je größer
die Anzahl gleichartiger Motoren wird. Der Ersatz eines
beschädigten Motors und auch die Ausbesserung eines solchen
wird bei kleineren Einheiten unvergleichlich günstiger als
bei großen, sowohl der Zeit als auch den Kosten nach. Der
Fortfall jeglicher Kurbeln und Stangen vereinfacht das Trieb
werk und seine Unterhaltung wesentlich und verringert
auch den Schmierstoffverbrauch. Es besteht die Möglichkeit,
ölsparendc Lager (R-oUenlager) zu verwenden, die Achslager
ähnlich den Wagenachsbuchsen außerhalb der Räder an
zuordnen, sie gegen Ölverluste dicht abzuschließen und daher
Dauerschmierungen einzuführen. Außerdem entfallen alle
oben gestreiften Erscheinungen, die aus pulsierenden Trieb
werkskräften entstehen. Auch elektrotechnisch bot die Ver

mehrung der Motorzahl Ersparnismögiichkeiten, indem
mehrere Motoren in Reihe geschaltet werden konnten, wo
durch höhere Spannungen und geringere Stromstärken in
der Lokomotive fortziüeiten sind und man also mit kleineren



Kupferquerschnitten auskommt. Gleichzeitig lassen sich die
Steuerungsemrichtimgen für diese kleineren Ströme zuver
lässiger und kleiner ausführen.

Allerdings sind mit dem Einzelachsantrieb auch gewisse
Nachteile gegenüber dem Stangengetriebe in Kauf zu nehmen.
Die Auswahl der Motorgröße konnte bei der Lokomotive
mit gekuppelten Achsen zu größerer Einheitlichkeit der
Motoren durchgeführt werden. Man kann schnell und langsam
fahrende Lokomotiven mit ein und demselben Motor be

treiben, wenn man die Zahnradübersetzung und entsprechend
die Anzahl der von einem Motor angetriebenen Achsen ver
ändert. Als Beispiel seien hier die für das bayerische Netz
der Reichsbahn mit großem Erfolg durchgebildeten 2 B B 2,
C + C und C-Lokomotiven erwähnt, die sämtlich mit dem
selben Motor ausgerüstet sind,. so daß der Betrieb und der
Einkauf mit einer großen Anzahl vollständig übereinstimmender
Motoren in wirtschaftlichster Weise arbeiten kann. Dem

Einzelachsantrieb sind hier engere Grenzen gezogen. Bei
Übertragung eines Motors von einer Schnellzuglokomotive
auf eine Güterzuglokomotive kann zwar die Zahnradüber
setzung in ausreichendem Maße dem Bedürfnis nachfolgen,
nicht aber die für einen Motor bei Einzelantrieb zur Ver

fügung stehende Schienenreibung. Bei begrenzten Aehs-
drücken, die man auf jeden Eall möglichst auszunutzen
bestrebt ist,. kann das zunehmende Treibachsdrehmoment,
welches die zunehmende Übersetzung hergibt, nicht mehr
durch die Schienenreibung bewältigt werden, es sei denn,
daß man den Motor mit geringeren Spannungen speiste und
ihn also bezüglich Drehmoment und Leistung nicht voll aus
nutzt. Unter gewissen Umständen kann dies immer noch
wirtschaftlich sein, besonders für kleinere Betriebe, die für
ihre verschiedenen Lokomotivgattungen aus Beschaffungs
und Werkstattsgründen nicht mehrere verschiedene Motoren
in Kauf nehmen wollen. Bei größeren Betrieben wird man
aber meistens stets, mindestens zwei Motorgrößen vorsehen,
die mit entsprechenden Übersetzungen (beispielsweise zwei
für jede Motorgattung} allen Bedürfnissen an die Geschwindig
keit und Zugki-aft cler verschiedenen Lokomotivgattungen
gerecht werden. Bahnunternehmungen von dem Ausmaß
der Reichsbahn werden also über diese Eigenschaft des Einzel
achsantriebes leicht hinwegkommen.

Schwieriger dürfte man sich damit abfinden, daß die
Schienenreibung beim Stangenantrieb im allgemeinen eine
höhere Ausnutzung zuläßt als beim Einzelantrieb. Bei gleich
bleibender Achsbelastung wird es zwar praktisch nicht viel
ausmachen, ob ein gegebenes Drehmoment je Achse mit
oder ohne Kupplung dieser Achsen ausgeül)t wird. Die Ver
hältnisse liegen bei der elektrischen Lokomotive hierin etwas
günstiger als bei der Dampflokomotive, denn diese arbeitet
mit einem schwankenden Drehmoment, während die elektrische
Lokomotive ein gleichbleibendes Drehmoment ausübt. Die
Zugkraftsprünge, die sich aus der Stufensteuerung elektrischer
Lokomotiven ergeben, lassen sich durch die Wahl der Stufen
zahl dem Bedürfnis anpassen und die Drehmomentschwan-
k\ingen infolge der ]?eriodenzahl des Wechselstromes wirken
sich praktisch auf die Schienenreibung nicht aus. Es gibt
außerdem bestbewährte Lokomotivsteuerungen, welche die
Zugkraft nahezu stufenlos ansteigen lassen. Unangenehm
ist jedoch beim Einzelantrieb die Entlastung einzelner Achsen
durch das Drehmoment, welches die Zughakenkraft in Ver
bindung mit der Radumfangsla-aft auf den Lokoinotivrahmen
ausübt und welches ein Aufkiijpen des ganzen Fahrgestelles
in der Fahrrichtung zur Folge hat. Da man nun im allgemeinen
die Motorspannung für sämtliche Motoren gleichmäßig an
steigen läßt und dementsprechend auch das Drehmoment,
ist für dessen Höchstgrenze die Schienenreibung der am
stärksten entlasteten, d. h. der vordersten Treibachse, maß

gebend, andernfalls die erste Achse schleudern würde. Die
hierdurch gegebene Einschränkung der Spitzenzugkraft kann
je nach dem Rahmenbau und der Unterteilung der in gemein
samem Rahmen zusammengefaßten Fahrgestelle mehr als
ein Zehntel ausmachen. Je länger der Rahmen ist, desto
geringer ist diese Zugkrafteinschränkung. .Bei Lokomotiven
mit mehreren kürzeren Triebgestellen kann man durch Ver
wendung für diesen Zweck geschaffener Aiisgleichkupplungen
die Entlastung der führenden Treibachse ebenfalls verringern,
so daß man bei gleichzeitiger geeigneter Anordnung der
Achsstände und Rahmenlängen auf 'Entlastungswerte von
drei bis vier Prozent ja, noch weniger, herunterkommen kann.

Trotzdem gibt es Fälle, bei denen der Einzelantrieb den
Kuppelstangenantrieb kaum vdrd ersetzen können, nämlich
dann, wenn bei genauester Imiehaltung eines vorgeschriebenen
Achsdruckes die äußerste Reibungszugkraft herausgeholt
werden muß, und man selbst auf die erwähnten geringen Fehl
beträge durch Achsentlastung nicht verzichten kann. Durch
Kupplung der Treibachsen muß dann die erhöhte Belastung
der hinteren Treibachsen die Entlastung der vorderen Achsen
ausgleichen. Dieser Fall lag, wie hier erwähnt sei, bei der
Reichsbahn vor, als man kürzlich für die schlesischen Gebirgs-
strecken sich entschloß, die C -|- C-Lokomotive mit Stangen
antrieb beizubehalten und nicht durch eine Co+Cq oder
1 Co+Co 1-Lokomotive zu ersetzen.

Die vorstehenden allgemeinen Betrachtungen gelten für
alle Bauarten der Einzelachsaiitriebe. Die Betrachtungen über
die Achsentlaetung sind besonders bei Antrieb durch Tatzen
motoren (wie bei Straßenbahnwagen) zu beachten, da hier
außer dem Aufkippen des Rahmens infolge der Zughakenkraft
auch noch das Anheben der Treibachsen durch die Motorzahn

räder eine Rolle spielen kami. Welche Art des Zahnradantriebes
für eine gegebene Lokomotivgattung oder für ganze Bauart
reihen gewählt wird, muß von einer Reihe weiterer Gesichts
punkte aus beurteilt werden. Die verschiedenen Bauformen
des Einzelantriehes, die in den verschiedenen Weltteilen ent
wickelt worden sind, weisen Eigenarten auf, die unter ver
schiedenen Verhältnissen auch verschieden beurteilt werden
müssen, und es gab wohl bis in die neueste Zeit hinein noch
kernen Einzelantrieb, dem man nicht neben Vorzügen auch
Nachteile nachgesagt hätte. Als die Deutsche Reichsbahn-
Gesellschaft auf Grund der oben dargelegten Erwägungen der
Prüfung näher trat, inwieweit sich Einzelachsantriebe für ihre
elektrischen Lokomotiven eignen, mußte sie also die in Betracht
kommenden Bauformen zunächst unter ihren eigenen Gesichts
punkten vergleichen. Bekanntlich ist unter solchen Verhält
nissen der praktische Versuch das beste Mittel, sich Klarheit
zu verschaffen. Die Reichsbahn entschloß sich daher im Jahre

1924 eine gewisse, kleine Anzahl elektrischer Lokomotiven (5)
als Versuchsfahrzeuge für Einzelantriebe zu behandeln und
stellte der deutschen Industrie zunächst frei, beliebige Bauarten
vorzuschlagen, seien es ältere bekamite oder nach eigenen
Gedanken neu entwickelte. Die Anregung wurde mit großem
Eifer aufgegriffen und es dauerte rund zwei Jahre, bis unter
allen Vorschlägen die geeignetsten soweit vorbearbeitet und
gei)rüft waren, daß man sie in Form von Versuchsfahrzeugen
verwirldichen konnte. An dieser Entwicklung beteiligten sich
unter Mitwirkung der Reichsbahn die Allgemeine Elektrizitäts-
Gesellschaft, die Siemens-Schuckert-Werke und die Bergmann-
Elektricitäts-Werke bezüglich des elektrischen Teiles, die erst
genannte auch bezüglich des Fahi'zeugteiles. Dazu kamen
Entwicldungsarbeiten der Linke-Hoffmann-Werke und der
A. Borsig G. m. b. H. Es seien nun die einzelnen Bauarten
dieser Versuclislokomotiven in ihren wesentlichsten Punkten
und, soweit bemerkenswert, auch in ihrer Vorgeschichte
behandelt. Die 1 Do 1-Lokomotive von Brown, Boverie & Cie.
mit Buchli-Antrieb ist hier nicht behandelt, da solche Loko-



motiven bereits iii Deutschland und der ScliM'eiz zahlreich

betrieben werden und nicht als Versuchsfahrzeuge mehr
gelten können.

A.

Die Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft ent
wickelte eine Schnellzuglokomotive E 2101 (Abb. 1) für das
Leistungsprogramm der für den elektrischen Betrieb in Aus
sicht genommenen Hauptbahn Breslau—Liegnitz—^Kohl-
furt—Görlitz. Dieser Leistungsplan war auch für die anderen
Versuchslokomotiven der Bergmann-Wei'ke und der Siemens-
Scluickert-Werke maßgebend. Er umfaßt in der Hauptsache
folgende Leistungen:

1. Schnellzugdienst auf der zunächst in Betracht gezogenen
Flachlandstrecke Breslau-Liegnitz, im Sommer 600 t Anhänge
last, im Winter 630 t (Hcizkesselwagen) mit 95 km/h Durch
schnittsgeschwindigkeit ohne Aufenthalt zwischen den letzt
genannten Endpunkten (Höchstgeschwindigkeit J10 km/h}.
.Bei 15 Minuten Wendezeit an den Endpunkten soU diese
Leistung dauernd ohne Überschreitung der nach den Reichs-

Diese Federn haben also außer den Motorkräften auch die

Verschiebungen zwischen Achse und Hohlwelle auszuhalten,
die aus dem Federspiel entstehen. Wo dieser Antrieb bisher im
Ausland benutzt wurde, i'echnete man mit häufigem Bruch
dieser Federn. Die A.E. G. schlug daher neben dem gewöhn
lichen Federantrieb auch einen pxifferartig eingerichteten An
trieb vor (Abb. 1 und 2). Sechs Federn .sind an dem Stern der
Hohlwelle in geschlossenen Gehäusen untergebracht, deren
unterstes die Abb. 2 im Schnitt zeigt, und drücken an beiden
Enden gegen topfförmige Stempel, welche in der Längsrichtung
verschiebbar in den sechs Federgehäusen gelagert sind. An der
Innenseite verhindert ein Bund das Herausdrücken der Feder

töpfe aus dem Gehäuse und dient gleichzeitig als Widerlager
für den jeweilig gemäß der Drehrichtung nicht wirksamen
Stempel. Der gegenüberliegende Stempel drückt gegen eine
auswechselbare Platte an der nächsten Radspeiche. Diese
Platte vde auch der Topfboden sind gehärtet und zeigen nach
den bisherigen Betriebserfahrungen, die bereits weit über
100000 km Laufleistung aufweisen, ganz geringe Abnutzungen.

Abb. 1. 2 Do 1 >Schnellzuglokomotivo AEG. E2101. Ansiclit.

balinvorschriften zulässigen Erwärmungen ausgefübrt werden.
Diese Erwärmungen entsprechen den Begeln des Verbandes
deutscher Elektrotechniker für ortsfeste elektrische Maschinen,
mit Ausnahme der Kollektortemperatur, für welche die Reichs
bahn etwas höhere Werte zuließ.

2. Personenzugdienst mit einer Anhängelast von 5001
im Sommer und 530 t im Winter bei zehn Aufenthalten von
je einer Minute zwischen den erwähnten Endpunicten und einer
Reisegeschwindigkeit von 45 km/h. Daneben war dem Liefer
werk anheinigestellt, bis zu derjenigen Leistung der elelctrischen
Ausrüstung zu gehen, welche bei dem gegebenen Höchst-
achsdruck von 20 t und vier angetriebenen Achsen sich ver
wirklichen ließe.

Die A.E. G. schlug den aus Amerika bekannten Westing-
house-Antrieb vor. Er bildete an sieb keine Neuerung und man
konnte bei dem Achsdruck von 20 t, der dem Drehmoment je
Achse die Grenze setzte, günstige Ergebnisse erwarten, ob
gleich man in Amerilca allerdings bei 25 bis 30 t Acbsdruck mit
diesem Antrieb nicht mehr auszukommen schien. Bekanntlich
wird hier das Drehmoment von einer Hohlwelle, welche mit
Zahnradübersetzung durch zwei in einem gemeinsamen Ge
häuse gelagerte Motoren angetrieben wird, mittels beiderseits
eingespannter WickeHedern auf die Treibräder übertragen.

Eine Schmierung dieser Druckstellen, welche infolge des
Fedcrspiels stets etwas gegeneinander reiben, war zunächst
nicht vorgesehen, wird aber neuerdings in beliebigen kurzen
Betriebspausen ohne besonderen Personalaufwand in ein
fachster Weise ausgeführt. Eine Klappe an der Außenseite
der Fedexlührung verschließt eine Schaiiöffnung, durch welche
man die Federn auf etwaige Brüche untersuchen kann. Während
der bisherigen Betriebszeit ist noch keine Feder beschädigt
worden.

Um gute Zugänglichkeit der Doppelmotoren, die über den
Achsen bis knapp zur Kniehöhe in den Maschinenraum
hineinragen zu erhalten, wurde der Transformator vor das
Ende der Motorgruppen gesetzt, so daß dort ein zweiachsige-s
Laufdrehgestell gewöhnlicher Bauart nötig wurde (Abb. 3,
rechts). Am anderen Ende wird die Lokomotive durch ein
einachsiges Lenkgestell mit Deichsel, Bauart Bissel, geführt.
Beide Gestelle besitzen Rückstellfedern. Die Treibachsen
weisen den ungewöhnlich langen festen Achsstand von 6,.6 m
auf. Die beiden mittleren haben einen Querspielraum von
2 X 15 mm, zu dem noch eine Spurkranzschwächung von je
15 mm hinzukommt. Die Endachse neben dem zweiachsigen
Drehgestell hat 5 mm Seitenspiel, welches für die Bogen
einstellung der Lokomotive kaum ins Gewicht fällt. Für eine



strecke ohne schärfere Bögen wie die im Leistungsplan genannte
konnte man einen solchen langen Radstand ohne weiteres
in Kauf nehmen. Eingehende Versuche des Reichsbahn-
Zentralamtes auf einer die ungünstigsten Steigungs- und
Krümmungsverhältnisse aufweisenden Gebhgsstrecke haben
aber den Beweis erbracht, daß selbst bei einem Halbmesser
von 180 m die Lokomotive mit Geschwindigkeiten bis nahe an
55 km/h völlig sicher und ohne Zwängen läuft. Sie wird daher
zur Zeit auf der schlesischen Gebirgsbahn benutzt, und die seit
etwa einem Jahr festgestellten geringen Abnutzungen der
Spurkränze lassen ihre Eignung auch für diese Strecken-
verhä.ltnisse erkeimen.

Da die Gewichtsverhältnisse elektrischer Lokomotiven

in den letzten Jahren vielfach nur schwer beherrscht werden
konnten, stellte die Reichsbahn besonders scharfe An
forderungen für die Innehaltung des zugelassenen Höchst-
achsdruckes. Um sicher zu gehen, wurde die Anordnung von
sieben Achsen gewählt. Da.s Ergebnis war eine beträchtbche
Unter.schreitung des zugelassenen Lokomotivgewiehtes, so daß

Ansich}

Motoren sind bankartige Gerüste aufgestellt, welche ohne
Einscliränkung der Zugänglichkeit der Kollektoren' und
Zahnradkästen die Eahrtwendeschütze und Hilfsschaltein-

richtungen. tragen. Unter diesen Gerüsten stehen zwei Lüfter
motoren, die für jede Motorgruppe einen Lüfter zu deren
Kühlung antreiben (vgl. Abb. 2), sowie gleichzeitig eine
Gleichstrom-Liehtdynamo, letztere mittels Riemens. Die bei
einem Troekentransformator besonders wichtigen Kühlgebläse
für diesen letzteren sind neben ihm so aufgestellt, daß
sie keine Erschütterungen auf die Transformatorwicklungen
überti'agen kömien und saugen die Kühlluft durch den Trans
formator hindurch. Sie sind in Abb. 3 links am Transformator

erkennbar, Auch die Motorlüfter entnehmen die Kühlluft dem
Maschinenraum. Bei starker Kälte kann ein Teil der aus dem

Transformator austretenden erwärmten Luft in den Maschinen
raum zurückgeblasen werden.

Die Lokomotive ist mit Knorr-Bremse nach den Regeln der
Deutschen Reichsbahn au.sgerüstet. Die zugehörige zwei-
stufige Motorluftpumpe befindet sich in einem Vorbau vor dem

i }i
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Abb. 2 a.

Treibradsatz mit Doppelmotor und Federkupplung.
Abb. 2 b.

auch der Treibachsdruck druchschnitthch mm wenig über 19 t
beträgt. Dieser günstige Erfolg beim Bau der Lokomotive
ist zum Ted der eigenartigen Rahmenbauweise zu verdanken,
welche die A.E.G. hier erstmalig ausgeführt hat. Wie aus
Abb. 4 erkermbar, ist ein fachwerkartiger Träger aus 50 mm
starken Stahlplatten gebildet worden, d. h., es ist aller nicht
aus Ecstigkeitsrücksichten erforderliche Baustoff entfernt
worden. Dies kostet zwar beträchtliche Bearbeitungs
aufwendungen und Abfälle. Der Rahmen ist jedoch sehr leicht
ausgefallen und trotzdem von gj'ößter Festigkeit. Die Unter-
l^ringung der Doppelmotoren läßt verhältnismäßig wenige
Quervensteifungen im mittleren Teil des Rahmens zu, so daß
auf eine möglichst starre Ausbildung der Rahmenwangen
Wert gelegt werden mußte. Die Motorabmessungen bedingten
auch den verhältnismäßig großen Achsstand. Man wählte den
Treibraddurchraesser von 1750 mm vorwiegend deshalb, weil
der Platz dazu vorhanden war und die Federkupplung sich
dabei bequem unterbringen ließ.

Die elektrische Ausrüstung der Lokomotive umfaßt
weiter den schon erwähnten Transformator, der hier mit
Luftkühlung, also ohne öl, ausgeführt worden ist und sich
ebenfalls bisher bestens bewährt hat. Auf diesem sind gemäß
Abb. 5 die Stufenschütze mit elektromagnetischer Betätigung
und Steuerung durch gewöhnliche Führersehalter mit Kontakt
walzen in den beiden Fühi'erständen angeordnet. Über den

einen Führerstande. Neben ihr ist ein Batteriekasten für die
Beleuchtung untergebracht. Inmitten des Daches hangt der
Einlieitsölschalter der Deutschen Reichsbahn, Bauart Brown-
Boveri.

Auf Gi'und der günstigen Erfahrungen mit dieser ersten
Versuch,slokomotive bestellte die Deutsche Reichsbahn zunächst

eine zweite 2 Do 1-Lokomotive und kurz darauf eine Reihe von
achtunddreißig in den Grundzügen übereinstimmenden Loko
motiven, jedoch nur mit je einer Laufachse an den Enden
(IDo 1). Die verhältnismäßig geringen Achsbelastungen der
ersten Lokomotive legten es nahe, eine Laufachse zu sparen,
wozu man aber den Transformator in die Mitte der Lokomotive

so hoch über die Motoren legen mußte, daß letztere gut zugäng
lich blieben. Die Stufenschütze finden dann auf den erwähnten

Gerüsten über den Motoren vor und hinter dem Transformator

Platz. Eine Vereinfachung und Raumersparnis erzielte man
durch Zusammenfassung der zahlreichen Fahrtwendeschütze
zu zwei Walzenfahrtwendern. Die Gesamtanordnung der noch
in der Entwicldung befindlichen 1 Dq l-Lokomotive zeigt
Abb. 7. Infolge der nach den Erfahrungen bei der 2 Do 1-Loko-
motive vorzunehmenden Vervollkommnungen dürfte diese neue
Lokomotive in den schon günstigen Verhältnissen ihres Gewichts
zur Leistung noch einen beträchtlichen Fortsehritt bilden.

Zur Verbesserung der Führung der Lokomotive wird schon
bei der ersten nachbestellten Lokomotive (2Do 1) das Bissel-
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gestell verlassen und durch ein den vorliegenden besonderen
Bauverhältnissen angepaßtes Kraus-Helmholtz-Gestell ersetzt,
bei den zur sanfteren Einfahrt in Krümmungen der Seitendruck
von zwei Achsen aufgenommen wird. Zu diesem Zweck wird
durch eine Verlängerung des Lenkgestelles nach der Loko
motivmitte zu ein gabelförmiger Rahmen gefaßt, der sich außen
mit besonderen Lagern auf die beiiachbarten Treibachs
schenkel stützt und sojnit dieser Achse eine solche Querbewegung
erteilt, daß auch ihre Sjmrki'änze sich an der Führung beteiligen.
Diese von der A.E. G. durchgebildete Bauform findet auch bei
den 1 Do l-Lokomotiven, und zwar dort an beiden Enden,
Anwendung.

Die Einzelabmessungen und Leistungsangaben dieser
Lokomotiven sind am Schlüsse zusammengestellt. Das in
Abb. 6 wiedergegebene Hauptschaltbild läßt erkennen, daß
die zu je zwei ständig hintereinandergeschalteten Motoren
(Einphasen-Reihenschluß-Kommutatormotoren) in zwei Grup
pen geschaltet werden, so daß beim Übergang von einer Fahr
stufe zur nächsten der Schalttakt abwechselnd immer zwei

Doppelm otoren an die nächsthöhere Sj^annung legt. Der Zug-
kraftspriing beschränkt sich also jeweilig auf nur zwei Achsen
und hat daher je Achse den doi)pelten Wert, als wenn man
jeweilig sämtliche Motoren um je den halben Betrag weiter-
schalbete. Wie schon oben erwähnt, ist die Ausnutzung der
Schienenreibung daher etwas ungünstig. Die nachbestellten
Lokonrotiven werden deshalb nicht mehr mit dieser Gruppen
schaltung, sondern mit gemeinsamer Fortschaltung aller vier
Motoren eingerichtet, was auch den A'^orteü hat, daß man in
Störungsfällen jeden einzelnen Doijpelmotor abschalten kann.
Zur Ersparnis an Stufenschützen wird jede Hauptsparmungs-
stufe noch mittelbar durch den an die Schütze A oder B

gelegten. Zusatztransformator {3e) in zwei Motorspannungs
stufen zerlegt.

Als Beispiel der hohen Leistungsfähigkeit der Lokomotive
sind in Abb. 8 die Motorleistungen und in Abb. 9 die Auf
zeichnungen einer Meßfahrt mit einem rund 700 t schweren
Schnellzuge für eine Höchstgeschwindigkeit von 100 km/h dar
gestellt. Die Lokomotive bietet, da diese Meßfahiten durchweg
Erwärmungen der elektrischen Ausrüstung beträchtlich unter
den zugelassenen Grenzwerten ergaben, großen Überschuß für
Überla.'^tuugen und Steigerung des Verkehrs, so daß man in
absehbarer Zeit stärkere SchneDzuglokomotiven in Deutschland
kaum wird zu bauen brauchen. Es können längere Zeit hindurch
4000 PS elektrisch geleistet werden. Betont sei hierbei, daß
Leistungsergebnisse, wie sie diese Meßfahrten nachweisen,
jederzeit im Betriebe verwirklicht werden können, da ihre
Erzielung nicht wie manchmal beim Dampfbetrieb mit der
Güte der .Kohle und der Gewandtheit des Bedienungspersonals
verknüpft ist.

B.

Während in der 2Do i-Lokomotive E 2101 die A. E. G. bezüg
lich des Antriebes nur eine bekannte und bewährte Bauform

weiterentwickelt hat, schlugen die Bergmann-Elektrici-
tätswerke, Berlin, neuartige Wege ein. Zwar hat diese Eirma
nicht den Vorbei! der A.E.G., im eigenen Hause auch den
Fahrzeugteil herstellen zu kömien, dafür bot aber die Zu
sammenarbeit mit der Lokomotivfabrik Linke-Hofmanii-

Werke-Breslau Gelegenheit, auch von dieser Seite den Fort
schritt fördernde Gedanken zu verwirkliclien. Aus dieser

Zusammenarbeit entstand die VersuchaschneUzuglokomotive
E 2151 (Abb. 10). Man ging davon aus, daß die unmittelbare
Verbindung eines Motors mit einer Treibachse durch Zahn
räder gewisse Beschränkungen in der Bemessung der Über
setzung und in der freizügigen Verwendbarkeit der Motoren
bedingt und steuerte daher auf eine Baiiart hin, bei welcher
die Motorabmessungen und der Treibraddurchmesser von
der Übersetzung ganz unabhängig werden. Eine Lösung



iiiei'für bot der sogenannte Z-vrisebeni'adantrieb. Abb. 11
zeigt die von den B.E.W, durchgebildete Motoranordnung.
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Abb. 4. Rahmen der Lokomotive E210I.
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Abb. 5. Transformator mit Scliützen.

Kennzeichnend für diese ist zunächst die ^ Scha/ttakf
Verwendung eines vom ortsfesten Motor
kaum abweichenden Motorgehäuses (siehe
Abb. 12). Der Luft- und Staubführung
wegen ist der Kollektorraum geschlossen, azIIzzzzz^fT
durch große Klappen aber bequem zugäng- 5zz|izzzzz|l
lieh gemacht. Er besitzt eine Luftanstritts- -g IzzJjt-zzzzzf
Öffnung, die unmittelbar ins Freie führt. szzz*lzzzzz^
Auf jedem Motor steht ein kleiner Lüfter- "*^lzz^5^zzzz
motor mit Kühlgebläse, welches aus dem •izzzzMizzzz
Maschinenraum saugt, Der Aufbau des "Über- • '
Setzungsgetriebes ist nun nach den An- zo
regungen der beiden erwähnten Firmen ver- rrFc==^==
schiedenartig eingerichtetworden. Nachdem L? ^
Vorschlage Bergmann (Abb. 11) ruht das
ganze Getriebe unabgefedert auf der Treib- I [juinr,/7
achse. In dem Getriebekasten befinden sich
unten neben dem auf der Treibachse be- "
festigten Zahnrade die Traglager für das "1^
Ganze. Im Oberteil des Räderkastens hegen T T-T. T
die Motorritzel in Rollenlagern und zwar je
zwei für jede Treibachse, die hintereinander
im gleichen Gehäuse liegen, so daß die Achsen je zweier zur
gleichen Treibachse gehörenden Motoren um etwas mehr als
einen Ritzeldurchmesser in der Lokomotiv-Längsachse gegen
einander verschoben sind (siehe Abb. 13). Dazwischen läuft
ein Blindzahnrad als Zwischenrad, um dessen Durchmesser

A

sich der Abstand zwischen Motorritzel und Achszahnrad
gegenüber unmittelbarem Eingriff vergrößert. Diese Trennung

der zusammenarbeitenden Teüe läßt es
ohne große Änderungen ermöglichen, daß
verschiedene Übersetzungen in ein und
dieselbe Lokomotive eingebaut werden,
indem man das Motorritzel austauscht.
Hiervon ist auch bei der ersten Probe-

— lokomotive nach dieser Bauart schon Ge-
brauch gemacht worden. Ein weiterer
grundlegender Gedanke des Bergmann-
Antriebes ist die Verlegung der Gelenk-
kupplung zwischen den Motor und sein
Ritzel. Wie aus Abb. 11 erkennbar, stehen
sich im Maschinenraum die Treibteile dieser
beiden Maschinenteile dicht gegenüber und
sind durch je zwei Schubstangen mit

einander verbunden. Diese sind mittels Kugelzapfen ähnHch
dem Brown, Boveri-Antrieb (Buchli-Antrieb) für alle Lagen
veränderungen durch das Federspiel des Getriebekastens nach
giebig eingerichtet. Gegenüber dem Buchli-Antrieb weist
diese Kupplung grundsätzlich den Unterschied auf, daß die
bekannten Zahnbogen letzterer Bauart durch Kurbelarme
auf einer gemeinsamen Welle ersetzt sind. Da auch bei
dieser Lokomotive je zwei Motoren auf je eine Treibachse
arbeiten, waren die günstigsten Motorabmessungen erzielbar.
Das von je einem Ritzel zu übertragende Drehmoment bleibt
in gut beherrschbaren Grenzen.

Beim Linke-Hofmann -Antrieb ist das gesamte Räder
getriebe mit dem Lokomotivrahmen fest verbunden, also ab
gefedert. Die in Abb. 14 sichtbaren Kujjplimgen, welche je ein
Ritzel mit dem zugehörigen, im übrigen wie beschrieben an
geordneten Motor verbinden, besitzen nur ganz geringe Nach
giebigkeit zum Ausgleich von kleinen Einbaufehlern. Das
Federspiel wird dagegen in einer dem Westinghouse-Antrieb
verwandten Weise durch eine um die Treibachse angeordnete
Hohlwelle aufgenommen. Diese ist jedoch nicht mit der be
kannten Federkupplung an die Treibräder angeschlossen, was
an sich auch möghch wäre, sondern durch eine Gelenkkupplung,
die der oben kurz beschriebenen von Bergmann verwendeten

Orgao für die PortschvUte des Eisenbahnwesena. Neue Folge. LXV. Band. 17. Heft 1928.

bb. 6. Hauptschaltbild der Lokomotive E2101.

•  Ritzelkupplung gleichartig ist, auf jeder Seite der Hohlwelle.
I  Ein Vorteil dieser Anordnung ist die Verringerung der unab-

gefederten, auf der Achse ruhenden Massen, ein Nachteil
r  dagegen, daß die Gelenkkupplung nicht gegen Staub, Schnee
'  usw. geschützt ist wie bei ihrer Anbringung am Motor selbst.



Zunächst sind indieVersuchslokomotiveE 2151 vier Bergmann-
Getriebe eingebaut und bisher anstandslos gelaufen. Die zu
gleich angefertigten Linke-Hofmann-Getriebe können späterhin
ohne nennenswerte Änderungen eingesetzt werden.

Die Abb. 11, 13 und 14 und der Einblick in den Maschinen
raum. Abb. 15 zeigen, daß über den Getriebekäsben etwa 1,2 m
über dem Fußboden des Maschinenraums eine Laufbrücke ein
gebaut ist, die zur Verbindung der beiden Führerstände mit

untergebracht werden. Von der Brücke aus (Abb. 15) hat man
einen umfassenden "Überblick über die gesamte elektrische
Ausrüstung der Lokomotive. Im Hintergrunde rechts neben
der Brücke ist der ölschalter der Reichsbahn-Einheitsbauart
erkennbar, hinter welchem der Transformator, ebenfalls mit
Luftkühlung ohne Öl. steht. Der Abstieg von der Brücke ist an
beiden Enden durch, eine kurze Treppe zum Führerstand her-

• gestellt. Das Dach hat einen so hohen Aufbau bekommen, wie
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Abb. 8. Leistung der Lokomotive E 2101 an den Motorwellen,
Zugkraft am Radumfang bei 0,96 Wirkungsgrad nach Prüffeld

messungen.

einander dient. Von dieser führen nach rechts und links
Stufen zwischen die einzelnen Motoren hinab. In diesen
Zwischenräumen stehend, kann man sämtliche Teile jedes
Motors und die zugehörigen Steuerungsteüe bequem besich
tigen und behandeln. Die nur um weniges gegeneinander ver
setzten Einzelmotoren nehmen in der Längsrichtung ein
schließlich des erwähnten Bedienungszwischenraumes weniger
Platz ein, als Westinghouse-Doppelmotoren. Daher weist
die Lokomotive auch einen geringeren Treibbachsstand auf
(5100 mm) als die oben beschriebene Lokomotive. Hierbei
konnte der verhältnismäßig kleine Treibraddurchmesser von
1400 mm zwischen den Rabmenquerverbindungen bequem

es die Lichtraumumgrenzung zuließ. Man kann sich auf der
Laufbrücke daher bewegen ohne sich zu bücken. An den Seiten
dieses Dachaufsatzes sind verschließbare Lufteintrittsöffnungen,
in seiner Decke Drahtglasscheiben angebracht.

Auch bei dieser Lokomotive ist zur Aufnahme des Trans
formatorgewichts ein zweiachsiges Drehgestell am ent
sprechenden Ende vorgesehen. Die Aufstellung des Trans
formators an einer anderen Stelle ist hier natürlich unmöglich.
Zwischen dem Transformator und dem benachbarten Führer
stand sieht man in Abb. 13 die Transformatorlüfter angedeutet.
Neben dem entgegengesetzten Führerstand steht die Motor-
luftpumx^e Bauart Knorr nebst zwei Hauptluftbehältern. Der
gesamte Innenraum einer Lokomotive ist wohl bisher kaum so
bis auf den letzten Platz ausgenutzt worden wie hier, Trotzdem
sind im .Betriebe sämtliche Teile gut zugänglich.

Bezüglich des Rahmenbaues weist diese Lokomotive keine
Besonderheiten auf. Sie besitzt einen gewöhnlichen Platten
rahmen (Abb. 11), zwischen dessen Seitenteilen zwei parallele
innere Träger untergebracht sind, durch deren Verbindung
mittels Querträgem ein sehr fester rostartiger Unterbau für die
in zwei Reihen daraufgesetzten Motoren entsteht. Auch
bezüglich der Bremse und sonstigen Ausrüstungen des Fahr
zeugteiles bestehen keine Besonderheiten, ausgenommen die
durch Flacheisengehänge getragenen Bremsklötze (Abb. 13).
Diese Gehänge legen, sich ähnlich einem Bremsbande um die
Rückseite der Bremsklötze herum, so daß der für die Brems
klötze in Höhe der Achsmitte erforderliche Raum zwischen den
Rädern ganz gering wird. Dies trägt zur Erzielung des oben
erwähnten kurzen Treibachsstandes bei. Da die beiden End
treibachsen fest gelagert sind, wurde eine Seitenverschiebung
der mittleren Treibachsen von 25 mm nach jeder Seite gleich
zeitig mit einer Spurkranzschwächung von 35 mm ausgeführt.
Die Führerstände haben des besseren Aussehens wegen eine
nach den Seiten etwas abgeschrägte Stirnwand erhalten. In
ihnen findet, wie bei der Reichsbahn üblich, rechts der Führer
schalter, links ein gleichzeitig als Ölkannenschrank dienendes
Schreibpult für den Begleitmann Platz. Zur Erwärmung der
Führerstände dienen zwei elektrische Heizöfen, deren einer



als Wärmschrank für Speisen usw. an der Rückwand des An der elektrischen Ausrüstung ist die Steuerung noch
Führerstandes befestigt ist. Der andere ist seitlich an den besonders zu erwähnen. Die auf den Trockentransformator
Ölkannenkasten angesetzt und von diesem durch eine gelochte aufgebauten Druckluftschütze werden nicht durch Elektro-
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Abb. 9. Meßfahrtergebnisse mit Lokomotive E2101.

Abb. 10. 2 Do 1 Schnellzuglokomotive von Bergmaim, Linke-Hofmann E2151.
(Ansicht.)

Blechplatte abgetrennt, so daß er die Ölkannen zur Erhaltung
des öis in flüssigem Zustand mitheizt. Die gleiche Führer-

magnetventüe gesteuert wie bisher bei den Reichsbahn
lokomotiven" und wie dies auch viel im Auslande üblich,

standseinrichtung weisen übrigens alle drei hier beschriebenen sondern durch mechanisch angetriebene Ventile. Je vier
SVersuchslokomotiven auf. chütze sind, wie Abb. 16 zeigt, zu einer Einheit zusammen-

56*



gebaut. Die unten sichtbare Nockenwelle betätigt die Luft
ventile zur Steuerung der in den Funkenkästen erkennbaren
Hauptkontakte. Gleichzeitig besteht eine mechanische Ver
bindung zwischen diesen Kontaktarmen und den Nocken
scheiben, so daß ■ beim zufälligen Zusammenschweißen von
zwei Kontakten diese durch die Nockenwelle auseinander
gerissen werden oder aber die Steuerung nicht weiter bewegt
werden kann. Verriegelungskontakte wie bei der gewöhnlichen
Schützensteuerung sind hier vollständig vermieden. Mittels
Ketten und Wellen werden die Nocken durch die Führer
schalter be'wegt.

Schalttechnisch ist bemerkenswert, (vergleiche das Schalt
bild Abb. 17) daß je zwei Motoren in Reihe an die jeweilig
eingeschaltete Stufenspaimung gelegt sind. Der Fahrt
richtungswechsel geschieht durch Bürstenverstellung, die hier

wurden die vorgeschriebenen Baugewichte mit einer für Erst
ausführungen anerkennenswerten Genauigkeit innegehalten, so
daß auch hier gegenüber dem zulässigen Achsdruck noch
ein beträchtlicher Sicherheitsspielraum besteht.

Bei der Entwicklung der von den Siemens-Schuckert-
Werken erbauten Versuchslokomotive E, 1801 sind besonders
eingehende Gegenüberstellungen der verschiedenen Bauart
möglichkeiten vorausgegangen. Auch hier tauchte zunächst
der Gedanke des Zwischenradantriebes auf, der mit einer
Hohlwelle verbunden werden sollte, Die Kupplung zwischen
dieser und der Treibachse war als Federkupplung gedacht.
Man wollte jedoch abweichend von der Entwicklung bei
Bergmann nur je einen Motor für jedö Treibachse

Abb. 12.

Motor dei' Lokomotive 15 2151

Abb. 11. Bergmann-Antrieb der Lokomotive E2151.

zum ersten Male für so zahlreiche Motoren in einer Lokomotive
ausgeführt worden ist. An jedem Motor befindet sich ein
besonderer Druckluftantrieb für die beiden Endlagen der
Btirstenträger. Durch den Fahrtrichtungsgriff am Führer
schalter wird je ein Vierwegehahn betätigt, der die Druckluft
nach Wunsch steuert. Durch die Anordnung dreier Steuer
transformatoren (Stromteiler) wird erreicht, daß in jeder
Schaltstufe stets gleichzeitig vier Schütze eingeschaltet sind,
so daß das einzelne Schütz recht geringe Abmessungen bekommt.
Auf einem Gehäuse, welches die Motorluftpumpe vom übrigen
Maschinenraum abtrennt, ist ein kleiner Gleichstrom-Licht
umformer angeordnet. Zur Sicherung gegen Durchgehen bei
Leerlauf trägt er auf seiner Welle einen kleinen Lüfter, der
nebenher zur Förderung von KühUuft durch den Luftpumpen
raum benutzt wird.

Die Motorleistungen der Lokomotive E 2151, die außer
der am Schluß wiedergegebenen Übersicht auch durch das
Schaubild Abb. 18 dargestellt werden, haben sich nach den
Prüffeldergebnissen der Motoren und nach Versuchsfahrten
als reichlich bemessen erwiesen. Auch bei dieser Lokomotive

verwenden. Das Zahnradgetriebe sollte dann unsymmetrisch
auf die Treibachse wirken, so daß man den Motor etwa in die
Mitte der Lokomotive über die zugehörige Achse setzen
keimte. Die eingehende Durcharbeit\ing ergab jedoch, daß
diese Anordnung große Gewichte in den Einbauteilen (also
nicht im rein elektrischen Teil) erforderte. Außerdem führte
die Übertragung der Leistung eines solchen Motors durch ein
einziges Zahnrad zu sehr hohen Zahnbeanspruchungen und
Lagerdrücken. Es wurde daher beschlossen, trotz der bisher
aufgewendeten umfangreichen Vorarbeit von einem Zwischen-
radantrieb abzusehen und mit einem kühnen Griff das ein

fachste bestehende Getriebe, d. h. den Straßenbahnantrieb
mit Tatzenmotor zu verwirklichen.

Die Leistungsbedingungen für diese Lokomotive (Abb. 19)
sind die gleichen wie für die beiden oben genannten. Der
Antrieb muß also Fahrgeschwindigkeiten bis zu 110 km/h
aushalten. Gewisse Bedenken gegen so hohe Geschwindig
keiten bei den sich ergebenden großen imabgefederten Massen
auf den Treibachsen konnten nicht unterdrückt werden.

Andererseits vertrat die Reichsbahn den Standpunkt, daß



nur der Versuch, in dieser Be

ziehung wirklich KJarheit schaffen
konnte. Die Lokomotive ent

stand daher in der durch Abb. 20

gezeigten Form.

Der Fahrzeugteil wurde von
der Lokomotivfabrik A. Borsig,
Berlin-Tegel, unter Mitwirkung
der Siemens-Schuckert-Werke

entworfen und erhielt zwei Trieb

gestelle unter einem gemeinsamen
Brückenaufbau. .Tn der Mitte

zwischen den beiden Treibachsen

jedes Gestells liegt in einer kugehg
einstellbaren Führung ein Dreh
zapfen mit Höheuspiel aber ohne
Querspiel. Zur Führung des Trieb- **
gestells dient em Lenkgestell mit
Deichsel Bauart Bissel nach den

Einheitsbauformen der Reicbs-

bahndampflokomotiven. Um das
Schlingern der beiden Trieb
gestelle zu unterdrücken, wurde
eine in der Senlcrechten gelenkige ,
Steifkupplung zwischen beiden |
Gestellen angeordnet, so daß alle '
Drehbewegungen um die Dreh- -'
zajjfen stets von beiden Gestellen
gleichzeitig im entgegengesetzten
Sinne ausgeführt werden müssen.

Der Brückenträger, welcher ^
bei dieser Lokomotive durch ein

Formeisenfachwerk in den Seiten
wänden unterhalb der Fenster

versteift ist, stützt sich an im
ganzen sechs Punkten auf die
Triebgestelle. Die Hauptlast wird
durch zwei an der Mittelebene
am Ende der Brücke befindliche

starre, aber senkrecht einstellbare

Kugelstützen übertragen. Rechts
und links legt sich dann außer
dem die Brücke auf je zwei ent
sprechende, etwas mehr nach der
Mitte zurückgesetzte Stützen mit
Federung. ^

Bei Tatzenmotoren macht be- "

kanntlich die Zugänglichkeit oft
Schwierigkeiten. Es wurde daher
zunächst zur Fernhaltung leicht
von oben hineinfallender Fremd

körper und ünreinigkeiten grund
sätzlich angenommen, daß diese
Motoren nur von unten, also über
einer Arbeitsgrube, nachgesehen
werden sollen. Außerdem wurde

aber eine Zugänglichkeit vom
Maschinenraum her durchgeführt,
die trotz der zahlreichen dort

unterzubringenden Vorrichtungen
verhältnismäßig gün.stig ausge
fallen ist. Der mitÖlkühlung (Um
wälzpumpe und henkeiförmige,
mit KühUuft angeblasene Rohre
am ölkessel) ausgestattete Trans
formator steht ungefähr in der
Mitte der Brücke und trägt auf
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Abb. 16.

Scliützengruppe.

Abb. 15. Mascliinenraum der Lokomotive E2151.

durch gradlinig verlaufende Kanäle in die Motoren die
Kühlluft hineinblasen. Einen solchen Fahrmotor mit
Treibachse zeigt Abb. 22. Zu beiden Seiten des Motors be-
finder sich je ein Zahnradvorgelege, dessen große, auf den
Treibradnaben sitzende Kader gefederte Zahnki-änze haben.
Der bei Tatzenbauart sehr beengte Raum für die Motoren
brachte es mit sich, daß zur Erreichung möglichst hoher
Leistung die Kühlluftführung im Motor mit ganz besonderer

Motor, welcher gleichzeitig die Lichtdynamo treibt. Zwischen
den verschiedenen Luftkanälen befinden sich Bodenklappen
über den Motorkollektoren. Die niedrigen Vorbarrten auf
den Triebgestelleii vor und hinter dem Brückenaufbau ent
halten am einen Ende die Einheitsmotorluftpumpe, am anderen
Ende die Hauptluftbehälter. Zur Betätigung der Steuerung
von den beiden Führerständen aus dienen gewöhnliche Walzen
führerschalter, die den Steuerstrom regeln.



Die Schaltung der Motoren in Verbindung
mit dem Transformator ist durch Abb. 23 erläutert.

Sie weist keine besonderen Neuerungen gegenüber
anderen Reichsbahnlokoraotiven auf; jedoch sind
hier wieder einfache Fahrtwendeschalter mit Druck
luftantrieb statt Wendeschützen benutzt worden,
um Daum und Gewicht zu sparen.

Die aus den Motorprüfleistungen ermittelten
Angaben sind im Schaubild Abb. 24 zusammen
gestellt. Man erwartete von vier Tatzenmotoren,
deren Einzelgewicht man mit Rücksieht auf die
Beanspruchung des Oberbaues nicht gern über
5 bis 6 t steigern möchte, nicht die Leistung, wie
sie die beiden erstbeschriebenen Lokomotiven auf
weisen. Trotzdem darf aber auf Grund der

Prüffeldermittlungen anerkannt werden, daß die
Lokomotive für ihr Gewicht eine sehr hohe
Leistungsfähigkeit aufweist und den beiden anderen
Versuchslokomotiven nicht nachsteht, wie die
Zusammenstellung am Schluß zeigt. Es ist auch
hier gelungen, mit verhältnismäßig niedrigen, unter
den zugelassenen Werten bleibenden Achsdrücken
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Abb. 17. Schaltbild der Lokomotive E2151.
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Abb. 18. Leistung der Lokomotive E2151 nach Prüffeld-
messimgen, Zugkraft am Radumfang. Abb. 19. 1 Bo+Bo 1 Sehnellzuglokomotive.



auszukommen. Es verlohnt sich, diese Zahlen mit denen
aus den ersten fünf bis zehn Jahren der Wechsel-

stromzugförderung zu vergleichen, um zu erkennen, welche
außerordentlichen Fortschritte seitdem gemacht wurden.
Infolge der angedeuteten verhältnismäßig langwierigen Ent
wicklung dieses Lokomotiventwuirfes ist die Lokomotive E 1801
erst kürzlich dem Betriebe übergeben worden, wobei sich
gezeigt hat, daß ihre Lanfeigenschaften trotz des •\''erhältnis-
mäßig tief liegenden Schwerpunktes und der verhältnismäßig

!

Abb. 21. Ti'ansformator mit Schützen.

m

Abb. 22. Motor auf Treibachse.

großen unabgefederten Massen recht günstig sind. Übrigens
zeigt ein Vergleich mit neuzeitlichen Dampflokomotiven,
daß dort hei Verwendung von Kropfachsen und im allgemeinen
wesentlich größeren Treibraddurchmessern, drei- bis vierfachem
Triebwerk usw. ziemlich dieselben unabgefederten Schienen
drücke entstehen wie bei dieser elektrischen Lokomotive.

Den Erbauern schien es nicht unbedingt sicher, daß die
für hohe Geschwindigkeiten verhältnismäßig kurzen festen
Achsstände der Lokomotive eine ruhige Führung ergeben
würden. Die bisherigen Fahrten haben, allerdings bei Ge-
.schwindigkeiten beträchtlich über 100 km/h, das Gegenteil
bewiesen. Um außerdem noch an Baugewicht zu sparen,
"wurde noch während des Baues dieser Lokomotive der Ent

schluß gefaßt, eine weitere im elektrischen Teil übereinstimmende
Versuchslokomotive von denselben Lieferwerken erbauen zu

lassen wie die E 1801, jedoch mit einem einzigen durch
laufenden Rahmen. Hierfür war ferner hauptsächlich die
Behandlung mehi-teiliger Lokomotiven in den Werkstätten
maßgebend. Elektrische Lokomotiven mit Triebgestellen
und Brückenaufbauten erfordern zu ihrer Behandlung beträcht
lich mehr Platz als einteilige Lokomotiven. Die Auseinander-
und Zusaramenbauzeiten bei der Ausbesserung werden durch
die Mehrteiligkeit verlängert und es ist auch nicht immer mit

Übersicht

Hauptangaben über die Versuchs-Schnellzuglokomotiven
der Deutschen Reichsbahn. .

Betriebsnummer E 2101 E 2151 E 1801

Hersteller dei' elektrischen Aus
rüstung . . . . . . A.E. G. Bei'gmann S. S.W.

Hersteller des Fahrzeugteils A.E. G. Linke- A. Borsig
Hofmann

Achsanordnung . . . 2Dol 2Dol iBo+Bol
Spm'weite mm 1435 1435 1435

Fester Achsstand . . mm 6600 6100 2 X 3400

Gesamter Acbsstand . mm 12950 11200 13800

Länge über Puffer . . mm 16500 14940 16836

Trelbraddiu'chmesser . mm 1750 1400 1400

Laufraddurchinesser. . mm 1000 1000 1000

Höchstgeschwindigkeit km/h 110 110 110

Regelmäßige Fahrdraht-
15spaimi mg kV 15 15

Wechselstrom-Periodenzahl . . ■  16^3 I6V3 I6V3
Anzahl der Motoren 8 8 4

Transformatorkühlung durch . Luft Luft Öl

Fahrstufenzahl . . . . 24 16 21

Steuerungsart . . . . Magnet- Druckluft Magnet
schütze schütze

mechanisch

gesteuert

schütze

Fahi'trichtungssteuerung durch Magnet Bürsten- Druck-

schütze verstellung luft-

fahrt-

wender

Stundenleistung an den
2990Motorweilen*) . . . . PS 3500 4500

Falu'geschwindigkeit
70 70hierbei km/h 70_

Dauerleistung *) . . . . PS 2700 3400—2700 2700

Fahrgeschwindigkeit
80—110hierbei lun/h 80—110 80—110

Treibzahnradübersetzung 1:4,26 1:2,27 1:3,65

Größte Motormnlaufzahl u/min 1420 950 1520

Gewicht der elektrischen
Ausrüstung t 61 55 47

Gewicht des Fahrzeugteils t 61 67 56

Gewicht der fertigen Loko
103motive t 122 122

Reihungsgewicht . . . t 75 78 73

Achsdi'ücke t 16,10 14,70 15,08

t 15,43 14,83 18,75

t 18,28 19,21 18,07

t 17,93 19,71 18,20

t 19,46 19,77 18,43

t 19,56 19,50 14,85

t 15,03 14,22

Gewicht der Ivängeneinheit t/m 7,4 8,1 6,15

Ge"wicht auf die Leistungs
36 38einheit (Dauerleistung) kg/PS 45

*) Nach Eiwärmungsvorschriften der Deutschen Reichsbahn.



den vorhandenen Hebezengen ohne weiteres möglich, die Sammelkanäle. Der Transformator hat hier Luftkühlung
mehrteilige Lokomotive als Ganzes durch die Werkstätten- ohne Öl erhalten. Die Kühlluft wird aus dem Maschinen
räume zu befördern, räum durch seine Wicklungen hindm-ch mittels zweier von

Die zweite im Bau befindliche Versuchslokomotive einem gemeinsamen Motor betriebener Gebläse angesogen
Siemens-Borsig ist in Abb. 25 in ihren Grundzügen und durchs Dach ausgeblasen. Die Steuerung geschieht
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Abb. 23. Hauptschaltbild der Lokomotive E1801. 0  20 W 60 80 IQOkmJJst

Abb. 24. Leistung, der Lokomotive E1801
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Abb. 25. 1 Dol Schuellzuglokomotive S. S.W.-Borsig.

wiedergegeben. Die Anordnung der elektrischen Ausrüstungs
teile mußte zur Erzielung eines möglichst geringen steifen
Achsstandes beträchtlich geändert werden. Die Motoren
sind also von dem Mittelpunkt der Maschine wegweisend an
die Achsen gehängt, so daß auch die mittleren noch unterhalb
des Transformators einigermaßen zugänglich bleiben. Man
versucht hier auch zur Stoßmilderung eine geringe
Federung der Tatzenlager gegen den Motor. Die Lüfter fördern
die Kühlluft nicht unmittelbar in die Motoren, sondern durch

Organ für die Fortsebrittc des Eisenbalimvesens. Neue Folge. LXV. Band.

ebenfalls durch elektromagnetische Schütze. Es sind Versuche
bei dieser Lokomotive eingeleitet, statt des ölschalters einen
in Luft arbeitenden trockenen Hauptschalter einzuführen.
Der für die Eunkenlöscliung bei 15 kV nötige große Raum
ist die Ursache zu dem in Abb. 24 sichtbaren, einen beträcht
lichen Teil des Maschinenraums einnehmenden Hauptschalter
schacht. Die Unterbringung der Motorluftpumpe und Luft
behälter stimmt mit der Lokomotive E 1801 überein. (Vergl.
Übersicht Seite 368.
17. Jlcft 1928. fcrr



Bie drei Versuchslokomotiven dienten gleichzeitig dazu,
in der äußeren Gestaltung elektrischer Lokomotiven einen
dem Schönheitsgefühl nach Möglichkeit Rechnung tragenden
Weg zu finden. Die Abbildungen zeigen, wie nach verschiedenen
Grundsätzen verfahren worden ist, indem teils scharfeckige
Bauformen, teUs abgerundete erprobt winden. Die Gliederung
des Lokomotivaufbaues ist bei gegebener Anordnung seiner
Inneneinrichtung leider in vieler Beziehung eingeengt und in
den meisten Fällen ähnelt daher die elektrische Lokomotive

zu sehr einem Wagen mit glattem Kasten. Die Lokomotive
E 1801 bot hier noch die besten Möglichkeiten durch die An
ordnung ilirer Bauteile den Charakter des Wagenkastens zu
verwischen und etwas Maschinenähnliches zu schaffen. Die

äußere Form der drei Versuchslokomotiven ist unter bau

künstlerischer Mitwirkung . seitens der Reichsbahn ent
standen und für alle weiteren, auch nach bekannten Grund
formen beschafften elektrischen Reichsbahnlokomotiven maß

gebend gewesen.
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Elektrische Verschiehelokomotlve, Type Ee 3/3 der Schweizer Bundesbahnen.

Die Schweizer Btmdesbahnen haben Mitte vorigen Jahres
eine neue Type elektrischer .Verschiebelokomotiven — gebaut von
den Secheron-Werken — in Betrieb genommen (siehe Abb.), die
den Verschiebedienst auf mittleren Balmhöfen der elektrisierten

Elektrische Verschiebelokomotive Type Ee 2/2 der S.B.B.

Strecken versehen soll, wo bisher Akkumulatorenlokomotiveh
verwendet wurden.

Für die Durchbildung dieser Maschinen war die grundlegende
Forderung gestellt,, daß Konstruktion und Bediemmg genügend
einfach sein sollten um die Lokomotiven imgelerntem Personal
anvertrauen zu können, wie dies auch bei den Akkumulatoren

fahrzeugen der Fall ist. Im Betriebsprogi'amm war verlangt, daß
die Lokomotiven einen Zug von mindestens 300 t zwanzigmal
hintereinander in Abständen von drei Minuten anfahreii und auf
ebener Strecke in einer Minute eine Geschwindigkeit von 15 km/h
erreichen können. Die Anfahrzugkraft am Triebradumfang sollte
6000 kg betragen, die Höchstgeschwindigkeit 30 kra/h; der höchste
zulässige Aclisdrack war mit 12,5 t angegeben.

Der Fahrzeugteil wurde von der Schweizerischen Lokomotiv-
Maschinenfabiik Winterthur geliefert. Die Lokomotive ist zwei
achsig, dem Führerstand ist ein niedriger Vorbau vorgelagert,
der die elektrische Ausrüstung enthälti Die beiden Achsen sind
durch Kuppelstangen verbunden. Der Antrieb erfolgt durch einen
einzigen im Untergestell liegenden Motor über ein doppeltes Zalm-
radvorgelege mit einer Übei-setzung 1:9,6. Die Daten des Motors
sind:

Stundenleistung am Triebradumfang = 200 PS bei 18,3 km/h;
Dauerleistung am Triebradumfang = 150 PS bei 18,3 km/h;
Stundenzugkraft = 2950 kg;
Mittlere Anfahi'zugkraft = 6000 kg.
Der Motor ist selbstlüftend, die Kühlluft wird vom Dach

her angesaugt. Die Lokomotive ist mit Wurfhebelbremse imd
Sandstreuer ausgestattet, der durch einen Fußhebel bedient wird
und für beide Fahrtrichtungen sandet.

Der Stufentransformator ist für eine Stimdenleistung von
180 kVA bemessen und besitzt Ölumlaufkühlung. Am Stufen
schalter stehen zwölf Schaltstufen zur Verfügung. Der Scheeren-
stromabnehmer trägt zwei Schleifstücke und wird mittels Feder
kraft angepreßt.

Die Bedienungseinrichtungen für Stufenschalter, Fahrtwender
und Sandstreuer imd die Handbremse sind sowohl auf der rechten
wie auf der linken Seite des Führerstandes angebracht, so daß
der Fülirer stets den Platz einnehmen kann, der ihm die beste
Übersicht gewährt. Dm-ch gegenseitige Verriegelungen von Stufen
schalter, Hauptschalter', Fahrtwender und Stromabnehmer werden
Bedienungsfehler des Fühi'ers ausgeschlossen. Das Gesamtgewicht
der Lokomotiven beträgt 24,51, der Achsstand 2,8, die Länge
zwischen den Puffern 0,4 m.

Im Betrieb haben die neuen Verschiebelokomotiven der
Type Ee 2/2 den gestellten Anforderungen voll entsprochen, so
daß die S. B. B. weitere drei Lokomotiven der gleichen Bauart
in Auftrag gegeben haben. A. P.



Das elektrische Beichsbahnnetz in Schlesien*),
Von W. Usbeck, Breslau.

Hierzu Tafel 15.

Die elektriscla betriebenen Strecken der Deutschen
Eeichsbahn bilden bisher kein zusammenhängendes Netz.
Das erklärt sich z. T. aus der technischen Ent-wicklung, da
die vor dem Kriege bestehenden Ländereif . ahnen Preußens,
Bayerns und Badens fast gleichzeitig t" nie Betriebsart
zu erproben begannen und zwar die ] ische Bahnver
waltung gleichzeitig auf einem weit von .nder entfernten
Flachlandnetz und einem Gebirgsnetz, z. ' us den besonders
günstigen örtlichen Verhältnissen für di- ufänge des elek
trischen Betriebes, Vorhandensein von Wasserkräften, Braun
kohlen, billigen Steinkohlen, Gebirgsstrecken mit- schweren
Betxiebsverhältnissen und dergleichen. Die Erweiterung des
elektrischen Betriebes muß von den zuerst ausgerüsteten
Strcckenteilen ausgehen. Denn der Betrieb wird um so
wirtschaftlicher, je umfangreicher und verkehrsreicher er
wird, da dann die Verkehrsmittel besser ausgenutzt werden
können, als in einem eng begrenzten Gebiet.

1. Entwicklung des elektrischen Balinhetriebs in Schlesien.
Streckeuverhältnisse.

Das schlesische Gebirgsbahnnetz wurde im Jahre 1910
gleichzeitig mit der im mitteldeutschen Braunkohlengebiet
liegenden Strecke Magdeburg — Bitterfeld—Leipzig und
Leipzig—Halle für den elektrischen Betrieb bestimmt. Die
damalige preußische Staatseisenbahnverwaltung wollte die
neue Betriebsart so^vohl auf einer Flachlandstrecke, wie auf
einer Gebirgsbahnstrecke erproben. Sie wählte die schlesische
Gebirgsbahn in erster Linie deshalb, weil die militärische
Bedeutung der Strecke gering war, in zweiter Linie, weil
sie in bezug auf die Verkehrsdichte nicht zu den wichtigsten
Linien gehört, ein Fehlschlagen des Versuchs also nicht so
sehr in die Erscheinung getreten wäre. Wahrscheinlich aus
dem letzteren Grunde beschränkte sie den elektrischen Betrieb
auch nur auf die Teilstrecke Lauban—Königszelt, die aller
dings die schwierigsten Streckenverhältnisse aufwies, und
deren nach Süden ausstralilenden Seitenlinien. Diese Be
schränkung erwies sich bald nach Aufnahme des elektrischen
Betriebes als verfehlt. Beide Endbahnhöfe des elektrischen

Betriebes waren bis dahin keine LokoraotivWechselbahnhöfe
gewesen. Betriebliche Schwierigkeiten stellten sich ein, deren
Beseitigung nur durch Ausdehnung des elektrischen Betriebes
zu den betrieblich und- verkehrlich geeigneten Bahnhöfen,
Breslau im Osten und Görlitz im Westen, möglich war. Die
Einbeziehung der Strecke Lauban—Görlitz gelang trotz
großer Schwierigkeiten in der Baustoffbeschaffung durch die
Inflationsverhältnisse im Sommer 1923. Im gleichen Jahre
wurde auch mit den Vorarbeiten für die Ausrüstung der
Strecke Dittersbach—Glatz begonnen, die aber dann infolge
der Schwierigkeiten in der Kapitalbeschaffung wieder auf
gegeben wurden. Dagegen komite mit der Ausrüstung der
Strecke Königszelt—Breslau erst 1926 begonnen werden.
Am 28. Januar 1928 ist dieser Restabschnitt der schlesischen

Gebirgsbahnen und damit die schlesische Hauptstadt in den
elektrischen Betrieb einbezogen worden. Im Frühjahr 1928
sind noch zwei weitere Anschlußlinien, hinzugekommen, die
22 km lange Hauptbahn Lauban—Kohlfurb und die 11km
lange Nebenbahn Lauban—Markhssa. Damit ist erst die
volle Ausnutzung des elektrischen Betriebes möglich und

*) Der vorliegende Aufsatz bildet den 1. Teil der Dar
stellung der Entwicklung und der Betriebserfahrungen des
schlesischen elektrisch betriebenen Netzes. Der 2. Teil erscheint
in einem späteren Hefte.

ein vorläufiger Abschluß in der Entwicklung des elektrischen
Betriebes in Schlesien erreicht worden. Ein betrieblich

zusammenhängendes Netz von erheblicher Ausdehnung wird
jetzt einheitlich elektrisch betrieben. Ein Überblick über die
Entwicklung des elektrischen Betriebes in Schlesien
und über die hier gewonnenen Betriebserfahrungen
wird daher von Interesse sein.

Über die Entwicklung der elektrischen Reichsbahnen in
Schlesien mögen zunächst einige Daten folgen:

Der im Jahre 1910 aufgestellte Plan umfaßte die
Elektrisierung folgender Strecken: Abb. 1, Taf. 15

1. Lauban—Königszelt 129 km
2. Niedersalzbrunn—Halbstadt . . . . 35 „
3. Ruhbank—Liübau 17 ,,
4. Hirschberg—Schreiberhau—Polami . 52 ,,
5. Hirschberg—Schmiedeberg—Landeshut 40 ,,

273 km

Die Ausrüstung der unter 5 genannten Strecke ist s. Z.
des geringen Verkehrs wegen zunächst zurückgestellt worden
und schließlich ganz unterblieben.

Im Herbst 1911 wurde mit dem Bau begonnen. Im
Frühjahr 1914 begannen die ersten Probefahrten auf der
Teilstrecke Niedersalzbrunn—Fellhammer. Dann brach der

Krieg aus und nach kurzer Zeit mußten die Bauarbeiten bis
auf die Fertigstellung der Teilstrecke Königszelt—Ditters
bach—Gobtesberg und Niedersalzbrimu—Halbstadt einge
stellt werden. Auf diesen Teilstrecken wurde mit wenigen
vorhandenen Lokonrotiven und Triebwagen ein notdürftiger
Betrieb aufrecht erhalten. Erst nach dem Kriege konnte
das unterbrochene Werk wieder aufgenommen und mit t.lber-
wlndung großer Seh^vierigkeiten allmählich im Laufe von
vier Jahren fertiggestellt, werden. Aber auch dann war der
Betrieb nur unvollkommen, da es an . Lokomotiven fehlte.
Erst von 1923 ab konnte der größte Teil der Züge elektrisch
befördert werden. Die Abb. 2, Taf. 15 zeigt den Stromverbrauch
des schlesischen Netzes vom Beginn der ' Str'omlieferung ab.
Die Kurve veran.schaulicht die Nöte, unter denen die Ent
wicklung des elektrischen Betriebes in den Jahren 1914 bis
1922 hifolge Fehlens der nötigen Zahl an Lokomotiven und
infolge anfänglicher Mängel ihrer Bauart zu leiden hatte.
Erst vom Jahre 1922 ab sehen wir einen schnellen Anstieg
des Stromverbrauchs, der abgesehen von kleineren, vom
Verkehr abhängigen Schwanlcungen in stetiger Aiifwärts-
entwicldimg zu dem heutigen Verbrauch von über fünf
Millionen kWh im Monat geführt hat. Im Jahre 1920 wurde
die Teilstrecke Gottesberg—Hirschberg in den elektrischen
Betrieb eingeführt. Es folgte 1921 Ruhbank-Liebau, 1922
Hirschberg—Lauban, Anfang 1923 Hirschberg—Polaun, im
Sommer 1923 Lauban—Görlitz, 1928 Königszelt--Breslau,
Lauban—Kohlfurt imd Lauban—Marklissa mid die Güterzug
strecke Groß Mochbem—Mochbern—Breslau. Dadurch haben

die schlesischen elektrischen Reichsbahnen eine Länge von
356 km erreicht, von denen 213 km zweigleisig sind.

Die Abb. 3, Taf. 15 stellt das Längenprofil der Hauxrbetrecke
Breslau—Görlitz dar. Von Breslau bis zum 58 km entfernten

Freiburg besitzt sie den Charakter einer Flachlandbahii.
Dann tritt sie in das Waldenburger Gebirge ein und steigt
mit starken Steigungen (bis 20%o) und kleinen Krümmungs
halbmessern (bis herab zu 182 m) durch das Waldenburger
Kohlengebiet bis zur höchsten Erhebung bei Fellhammer
(547 m über NN). Von dort fällt sie, das Vorgelände des
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Riesengebirges durcbschneidend, mit Gefällen von etwa
lO^'/oo bis Hirschberg. Von dort "übersteigt die Bahn wieder
mit 10°/qo Vorgelände de.s Riesen- und Isergebirges, um
dann mit gleichmäßigem Gefälle von 10®/oo bis Lauban zu
fallen. Die Reststrecke Lauban—Görlitz weist wechselnde
Neigungsverhältnisse ebenfalls mit auf.

Von den Nebenstrecken nimmt die Strecke Hirschberg—
Polaun eine besondere Stellung ein. Sie gehört zu den land
schaftlich hervorragendsten Strecken Deutschlands. Sie führt
von Hirschberg aus über Petersdorf—Schreiberhau zur Paß-
höhe bei Jakobsthal zwischen dem Riesen- und Isergebirge
(888 m über NN) und überwindet von Petersdorf bis Jakobs
thal bei 21 km Länge einen Höhenunterschied von fast 600 m
mit Steigungen bis zu 25'^/^,^ und Krümmungshalbmessern
bis herab zu 200 m. Diese Bahnlinie kann .sich in bezug auf
die Schwierigkeit der Streckenverhältnisse den bekannten
Alpejibahnen an die Seite stellen. Sie erreicht zwar nicht
deren absolute Höhe über NN, aber die zu überwindende Höhe
ist nahezu die gleiche (Abb. 4, Taf. 15). Die Strecke bietet
im Winter besondere Schwierigkeiten für den Betrieb. Un
geheure Schneemassen gehen im Riesengebirge im Winter
nieder, so daß die Offenhaltung der Strecke oft nur mit Hilfe

außerdem einige, örtlichem Berufsverkehr dienende PersonenT
Züge, die nur kleine Streckenabschnitte bedienen.

Der Güterverkehr ist dagegen ziemlich stetig und in
der Hauptsache durch die Kohlenförderung im Waldenburger
Kohlenbezirk bestimmt. Es werden z. Z. durchschnittlich

15 Güterzugpaare auf der Hauptstrecke befördert, die bis
1300 t ausgelastet werden. Die Zahl steigt zeitweise auf
18 Güterzugpaare.

Die Nebenstrecken Niedersalzbrunn—Halbstadt, Ruh-
bank—Liebau, Hirschberg—Polaun dienen abgesehen von dem
Zubringerverkehr zu den Gebirgsorten dem tlbergangs-
verkehr zur Tschechoslowakei, der a.ber nur mäßigen Umfang
hat. Die Anschlußstrecke Lauban—Kohlfurt besorgt den
Übergangsverkehr von der Gebirgsbahn auf die Strecke
Görlitz—Liegnitz und Kohlfurt—Sommerfeld—Berlin. Ein
großer Teil der Güterzüge zweigt in Lauban von der Gebirgs
bahn nach Kohlfurt ab. Die Nebenbahn Lauban—Marklissa

hat nur örtliche Bedeutung.

2. Stromversorgung.

Für die Speisung des 356 km Streckenlänge umlassenden
Netzes steht nur das BahnkraftAverk MitteLsteine (Textabb. 2)

Abb. 2. Bahnkraftwerk Mittelsteine.

Abb. 1. Verschneite Bahnstrecke an der Paßhöhe
bei Jakobsthal.

einer Schneeschleuder und der an den Fahrzeugen augebrachten
Scbneepflüge möglich ist. Die Textabb. 1 gibt einen Begriff von
den Schneemassen, die an der Paßhöhe bei Jakobsthal im
Winter auftreten. Häufige Nebelbildung verursacht starken
Eisbehang an den Fahrleitungen, bei deren Ausbildung hierauf
besonders Rücksicht genommen werden mußte.

Der Umfang de.s Verkehrs auf den schlesischen Gebirgs
bahnen ist als mittelmäßig zu bezeichnen. Der Personen
verkehr ist stark schwankend. Abgesehen von dem Berufs
verkehr im Waldenburger Kohlenrevier ist der Personen
verkehr in der Hauptsache mit der Jahreszeit schwankend.
Starken Spitzenleistungen in den Hauptreisemonaten Juni
bis August nach dem Riesengebirge und dem Glatzer Bergland
stehen recht verkehrsschwache Zeiten im Frühjahr und Herbst
gegenüber. Einen gewissen Ausgleich hat die starke Zunahme
des Wintersports geboten, der im Riesengebirge vom Dezember
bis in den April hinein dauernd ausgeübt werden kann
und zahlreiche Wintersportler herbeizieht. Infolge dieser
Schwankungen des Verkehrs sind auch die Zuggewiclite
stark wechselnd. In den Hauptreisetagen werden schwere
Schnellzüge bis 6001 Anhängegewicht, oft mit Vor- und
Nachzügen und zahbeiche Sonderzüge gefahren. Die Personen
züge weisen zeitweise ebenfalls hohe Zuggewichte bis 5001
auf. In den verkehrsschwachen Monaten dagegen steigt das
Zuggewicht selten über 300 t. Täglich verkehren ein Schneh-
zugspaar und elf Personenzugpaare auf der Hauptstrecke,

zur Verfügung. Es ist ein Zeichen der betriebssicheren Aus
gestaltung die.ses Werkes, daß trotz des Fehlens eines zweiten
Stützpunktes niemals neimenswerte Störungen der Strom
versorgung des umfangreichen. Netzes vorgekommen sind,
obwohl das Kraftwerk noch recht ungünstig zum Versorgungs
gebiet liegt. Es ist nur durch eine an gemeinsamem Gestänge
verlegte Doppelleitung mit dem Untenverk Niedersalzbrunn
verbunden. Von dort aus verzivcigt sich die Fernleitung in
der Richtung nach den Unterwerken Hirschberg und Lauban
einerseits und Breslau andererseits.

Das Bahnkraftwerk Mittelsteine ist in den. Jahren 1.912
bis 1913 von privater Seite errichtet und bis 1926 betrieben
worden. Dann ist es von der Reichsbahn angekauft "worden
und "wird .seit 1927 auch von ihr betrieben. Es besitzt eine

installierte Einphasenleistung von 24000 kW und eine Dreh
stromleistung von z. Z. 4000 kW, die demnächst auf 10400 kW
vergrößert wird (Textabb. 3). Der Drehstrom wird zum kleineren
Teil für den Eigenbetrieb des Kraftwerks, zum größeren
Teil für die Versorgung der die Kraftwerkskohle liefernden
Zeche und der Grafschaft Glatz mit elektrischer Ai'beit ver

wendet. Das Kraftwerk ist ein Dampfkraftwerk, in dem
eine in der 12 km entfernten Johann Baptista-Grube der
Neuroder Kohlen- und Tonwerke gewonnene abgesiebte
Feinkohle von 6000 bis 6500 kcal mit stark backenden Eigen
schaften zur Verteuerung kommt.

Das erste Betriebsjahrzehnt des Kraftwerks stand unter
der Einwirkung des Krieges, so daß bis 1922 mir eine ganz
beschränkte Ausnutzung des Ki'aftwerks möglich war. Der
schnelle Anstieg der Stromlieferung in den Jaliren 1922 bis 1924



zeigte, daß die Kesselanlage nicht geeignet war, die im Bahn
betriebe auftretenden hohen Spitzen immer mit Sicherheit
zu bewältigen. 1924 wurde daher eine Euths-Speicheranlage
eingebaut, bestehend aus einem Darojjfspeicher von zwei Ge
fäßen von je 180 m® Inhalt, ausreichend für eine Speicherung
von 3000 kWh und eines Speicherturbinensatzes von 8000 kW
Dauerleistung. Textabb. 4 zeigt den Kuths-Speicher vor Auf
bringung der Wärmeisolation. Außerdem wurden zwei der
vier älteren Turbinensätze von je 4000 kW auf Speicherbetrieb
umgebaut. Der Einbau der Kuths-Speicheranlage hat zu
einem glänzenden Erfolge geführt. Das Kraftwerk wird z. Z.

arbeitet und wesentlich geringeren Dampfverbrauch aufweist
als die älteren Maschinen hat eine wesentlich bessere Aus

nutzung der Kesselanlage ermöglicht. Die Abb. 5, Taf. 15 zeigt
die Kurve des Wärmeverbrauobs des Kraftwerks, der in den
ersten Jahren infolge der mangelhaften Belastung recht hoch
war, dann aber in den Jahren 1925 und folgenden infolge des
Einbaues der Ruths-S^jeicheranlage und der Eußbläser sprung
haft sich ermäßigte und heute einen Wert von 6000 WE/kWh
erreicht hat bei einem Wirkungsgrad der Kesselanlage von
etwa 80%, der für eine Anlage von 15 atü als außerordentlich
günstig bezeichnet werden muß. Wieviel von der Wärme-

Abb. 3. Ansicht der im Bahnkraftwerk Mittelsteine
aufgestellten Ma.sehinonsätze.

Abb. ß. 8000 kW Turbodynamos beim Zusammenbau.

ersparnis auf den Speicherbetrieb und auf die Einrichtung
der Rußbläser entfälit, läßt sieb nicht sagen, da beide Ein
richtungen etwa gleichzeitig in Betrieb genommen worden
sind. Beim Ruths-Sjieicher geht bekanntlich ein Teil des
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Abb. 4. Ruths Wärmespeicher im Reichshahnkraftwerk
Mittelsteine.

mühelos den Anforderungen des stetig gestiegenen Strom
bedarfs gerecht. Ursprünglich für 40000000 kWh ßahnstrom
und 10000000 kWh Drehstrom angelegt, gibt es jetzt ohne
Vergrößerung des Kesselhauses über 70000000 kWh ab und
damit ist noch keineswegs die Grenze erreicht. Bis zu einer
Stromabgabe von 90000000 kWh, also 80% mehr als ur
sprünglich vorgesehen, wird keine Vergrößerung des Kessel
hauses, in dem 10 Kessel von je 450 ra® Heizfläche vorhanden
sind, nötig werden. Allerdings ist dieser Erfolg nicht allein
der Ruths-Speicheranlage zu verdanken. Hand in Hand
damit ging die Ausrüstung der Kessel mit Eußbläsern, die
eine bedeutende Erhöhung des Wirkungsgrades zur Folge
hatte. Auch die Aufstellung des 8000 kW Maschinensatzes,
der mit Zahnradvorgelege zwischen Turbine und Dynamo

Abb. 6. Dampfturbine des 8000 kW-Maschinensatzes mit
Zahnradvorgelege im Zusammenbau.

nutzbaren Wärmegefälles verloren, weil der Speicher mit
überhitztem Dampf gespeist wird, während er gesättigten
Dampf abgibt. Trotzdem wirkt er im Sinne erhöhter W%t-
schaftlichkeit aus zwei Gründen. Erstens ermöglicht er
praktisch unveränderliche Eeuerführung und verringert da
durch die Verluste im Kesselhaus, zweitens reicht die Kessel
anlage für viel größere Leistungen aus, weil die Spitzen vom
Speicher gedeckt werden. Die Erweiterung der Hesselleistung
in Mittelsteine auf das Maß, das ohne Einbau des Speichers
notwendig gewesen wäre, hätte wesentlich mehr Geld gekostet
als die Speicheranlage, ohne daß die gleiche Sicherheit der
Dampflieferung erzielt worden wäre. Abb. 6, Taf. 15 zeigt die
Belastung des Kraftwerks an einem verkehrsreichen Tage.
Die Kurve stellt die Mittelwerte der Belastung über lOMinuten.



dar. Bemerkenswert ist die ziemliclx hohe Belastung auch
der Nachtstunden.

Bemerkenswert ist, daß der Speicherturbinensatz von
8000kW mit Zahnradvorgelege 1:3 ausgerüstet ist, so daß
eine Turbinendrehzahl von 3000/min verwendet werden
konnte. Textabb. 5 stellt den ganzen Maschinensatz,

gegenwärtige Baiinsiromaögabe

1 2 3 f- S 6 7 8
Millionen ttiVhje Monat

Abb. 7. Betriebskosten des Bahnstromes.

Textabb. 6 die Dampfturbine allein während des Zusammen
baus dar. Das Zahnradvorgelege ist deutlich zu erkennen.
Das Zahnradvorgelege hat sich so gut bewährt, daß jetzt auch
die beiden älteren auf Rpeicherbetrieb umgebauten Turbinen
mit direktem Antriel:» des Generators durch Speicherturbinen

Die elektrische Ausrüstung des Werkes hat niemals
vSchwierigkeiten verursacht. Die zahlreichen Kurzschlüsse
des Bahnbetriebes werden anstandslos ertragen.

3. Stromverteilung.

Die Weiterleitung der vom Kraftwerk geheferten
elektrischen Arbeit geschieht durch eine doppelte Dernleitung
an gemeinsamem Gestänge mit 80 kV. Die Schwierigkeiten,
die in den Jahren 1920 und 1921 durch Rauhreifbildung
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Abb. 9. Unterwerk Niedersalzbrunn mit Freiluftschaltstelle
der Fernleitung.

und Stürme an diesen Leitungen auftraten, sind s. Z. eingehend
erörtert worden*). Sie haben dazu geführt, daß bei der Er
weiterung der Fernleibung, die 1927 durch die Ausdehnung
des elektrischen Betriebes von Königszelt nach Breslau not
wendig wurde, die beiden Phasen, der Fernleitung mit sehr
großen horizontalen Abständen (2,5 m) voneinander verlegt
wurden (Textabb. 8), eine Maßnahme, die sich bei dem auf

Abb. 8. Tragmast der 80 kV-Fernloitung Niedersalzbrunn—
Breslau.

mit Zahnradvorgelege ersetzt werden. Durch den günstigeren
Dampfverbrauch dieser Turbinen wird eine weitere Wärme
ersparnis erzielt werden.

Die Betriebskosten des Bahnstromes, gemessen auf der
Hochspannungsseite des Kraftwerks einschließlich Kapital
dienst zeigt die Textabb. 7. Bei der heutigen Stromabgabe
von rund 60 ODO 000 kWh Bahnstrom ergibt sich ein Strompreis
von 2,8 Rpf.

Abb. 10. Zerstörung eines Unterwerkstransformators mit
niedriger Kurzschlußspannung durch Einwirkung von Krorz-

schlüsse]!.

Grund der Erfahrungen von 1920/21 durchgeführten Umbau, der
Fernleitiing so gut bewälirt hat, daß niemals wieder Störungen
durch Phasenberührung vorgekommen sind. Die Fernleitung
ist an drehbaren Auslegern aufgehängt worden.

Bei Einrichtung des elektrischen Betriehes sind vier
Unterwerke gebaut worden, in Niedersalzbrunn, Ruhbank,

*) ETZ 1933, Heft 26 vom 21. 6. 23.



Hirschberg und Lauban. Die Schaltanlagen dieser Unter
werke sind in Gebäuden untergebracht. Die Fernleitung
wurde durch das Obergeschoß der Unterwerke durchgeführt.
Die Entfernung dieser Unterwerke voneinanderj gemessen
an der Bahnlinie, betrug 33, 29 und 49 km. Das Unterwerk
Ruhbank erwies sich als unnötig und wurde im Jahre 1923
aufgehoben. Es besteht nur als Schaltstelle für die Fern
leitung u-eiter. Der Ausbau der Strecke Breslau—Königszelt
macht ein weiteres Unterwerk nötig, das aber noch nicht
errichtet wurde. Die Strecke wird vorläufig von dem Unter
werk Niedersalzbrunn gespeist und zwar auf eine freitragende
Länge von 68 km. Das neue Unterwerk soll in Breslau er
richtet werden, damit es später auch zur Stromversorgung
der Strecke Breslau—LiegJiitz mitbenutzt werden kann.
Der Bau der Fernleitung zwischen Niedersalzbrunn und
Breslau ist zur Hälfte, bis Mettkau, fertiggestellt. Diese
Fernleitung wird vorläirfig als Speiseleitung für die Fahr
leitung der Strecke Breslau—Kcnigszelt benutzt und mit
15 kV betrieben. Das Unterwerk Niedersalzbrunn hat durch

die Abzweigung der Fernleitung nach Breslau erhöhte Be
deutung gewonnen. Es ist jetzt zum Hauptverteilungspunkt
für die Fernleitung geworden. Die dafüi- notwendigen Ein-
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Abb. 11. Wirkung einer ÖlschalterexiDlosion im Unterwerk

Hirschberg.

richtungen ließen sich nicht mehr in dem vorhandenen Gebäude
unterbringen. Infolgedessen wirrde außerhalb des Gebäudes
eine in Freiluftbauweise hergestellte Schaltstelle errichtet
und die bisherige Durchführung der Fernleitung durch das
Unterwerk beseitigt (Textabb. 9).

Von der Schaltstelle aus werden in Zukunft das Unterwerk

Niedersalzbrunn und Breslau durch je eine besondere, die
Unterwerke Hirschberg und Lauban durch eine gemeinsame
Speiseleitung mit elektrischer Arbeit versorgt. Bei der großen
Bedeutung dieser Schaltstelle für die Sicherheit des Betriebes
sind sowohl die Ölschalter als auch die Trennschalter der
Freiluftschaltstelle mit motorischem Antrieb versehen und

werden von einer Warte aus durch elektrische Fernsteuerung
geschaltet. Infolge Platzmangel komite die jetzt bevorzugte
Flachbauweise nicht angewendet werden. Die Freilirftschalt-
anlage am Unterwerk Niedersalzbrurm ist die erste in Freiluft
bauweise ausgeführte Schaltanlage der deutschen Reichsbahn.

In den Unterwerken sind bei Einrichtung des elektrischen
Betriebes Transformatoren mit Selbstkühlung und einer
Leistung von 1600 kVA und einer Kurzschlußspannung von
etwa 4 % aufgestellt worden. Bei der inzwischen vor
genommenen Erweiterung der Unterwerke ist die Leistung
für die Einheit verdoppelt und die Kurzschlußspannung

auf 7% erhöht worden, da bei den zahlreichen Kurzschlüssen
starke Beschädigungen von Transformatoren mit niedriger
Kurzschlußspannung vorgekommen sind (Textabb. 10). Auch
die ölschalter für die Fahrleitung, die in erster Linie den
Kurzschlüssen ausgesetzt sind, haben z. T. Schwierigkeiten
bereitet. Textabb. 11 zeigt die Wirkung einer Explosion^
die infolge mangelhafter Konstruktion einer ölschalterbauart
im Unterwerk Hirschberg vorgekommen ist, bei der zwei
Personen schwer veiletzt wurden. Es handelt sich dabei um
eine ältere ölschalterbauart mit horizontaler Anordnung der
Isolation an der Schillttraverse. Die Anforderungen, die an
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Abb. 13. Neue Fahrleitung auf der Strecke Bre.slau—Königszelt
in der Krümmimg.

diese Ölschalter gestellt werden, sind außerordentlich hoch.
Abb. 7, Taf. 15 zeigt die Zahl der monatlichen Kurzschlüsse
in den Jahren 1924 bis 1927. Die Kurve zeigt alljährlich
etwa das gleiche Bild. In den durch starke Gewittertätigkeit
ausgezeichneten Monaten steigt die Zahl der Kurzschlüsse zu
großer Höhe an. Da mit steigender Ausdehnung des Netzes
und größerer Kraftwerks- und Unterwerksleistung auch die
Kurzschlußstromstärke anwächst, ist besondere Vorsicht bei der
Ausbildung der Fahrleitungsschalter geboten. Die neueren
Konstruktionen scheinen den gestellten Anforderungen zu
genügen. Doch bleiben noch weitere Erfahrungen abzuwarten.

Die Fahrleitungen sind s. Z. in den drei verschiedenen
Bauarten ausgeführt worden, die von der Allgemeinen



Elektrizitäts-Gesellschaft, den Bergmann-EIektrizitäts"werken
und den- vSiemens-Schuckertwerken angeboten worden sind.
Die Besonderheiten dieser verschiedenen Bauarten sind

bekannt. Die Reichsbahn-Gesellschaft hat dann auf Grund
der Erfahrungen im Betriebe eine einheitliche Bauart fest-
gelegt, die ein fest verankertes Tragseil aus Bronze oder
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Abb. 14. Aufhängung der Fahrleitung an Quenseilen auf Bahnhof
Obei'Schreiberhau.

verzinlrt-verbleitem Stahl, einen Fahrdraht mit rundem,
mit Rillen versehenen Querschnitt und Aufhängung des
Fahrdj-ahtes am Tragseil durch Hängeseile aus biegsamem
Bronzeseil von 10 mm^ in Abständen von et-wa 12 m vorsieht.
Die Schiefstellung der Hängeseile bei Tempera buränderungen
wird in den Kauf genommen, da sie bei den längeren Hänge
drähten keinen den Betrieb behindernden Einfluß auf die
Fahrdrahtlage hat. Bei kleinen Abständen zwischen Tragseil
und Fahrdraht in der Nähe der Hochspannvorrichtungen
wird eine Dreieekaufhängung verwendet, die sich am Trag
seil verschieben kann. Da die Besonderheiten der Bauarten

der Elektrizitätsfirmeji sich als nicht notwendig erwiesen,
wurden aus Gründen der vereinfachten Unterhaltung all
mählich alle Fahrleitujigen auf die Einheitsbauart umgebaut.

Die Tragwerke der Fahrleitung waren ursprünglich mit
Abständen von 100 m in der geraden Strecke angeordnet.
Dieser Abstand hat sich als zu weit erwiesen. Zahlreiche

Entgleisungen der Stromabnehmerbügel waren die
I  Folge. Lifolgedessen mußten an zahlreichen Stehen

in der Mitte der einzelnen Spannweiten Mäste zur
Abstützung des Fahrdrahtes eingebaut werden,

i  Diese Erfahrimg wurde beim Bau der neuen Fahr-
, h .1 leitung auf der im Januar dieses Jahres in Betrieb

genommenen Strecke Breslau-—Königszelt in der
'! I j Weise berücksichtigt, daß von vornherein eine Ab-
B r M ■ Stützung der Fahrleitung in Feldmitte vorgesehen
t  und der Abstand der Stützpunkte auf 120 m ver-
*  größert wurde. Textabb. 12 und 13 zeigen diese

k ? Fahrleitung in der graden Strecke und in der
£  Krümmung.

Die auf Balmhöfen früher benutzte Aufbängimg
der Fahrleitung an Quertragwericen aus Eisen ist
grundsätzlich verlassen worden. Jetzt wird allgemein

liiISH die Querseilaiifhängung benutzt (Textabb. 14), die
wesentlich größere Spannweiten ermöglicht und ein
lichteres Bild der Fahrleitung ergibt,

jiof Die Fahrleitung hat jetzt einen hohen Grad
der Betriebssicherheit erreicht. Störungen in der
Fahi'leibung gehören zu den größten Seltenheiten.

Die Kurzschlüsse haben in der Regel keine Störung des
Betriebes zur Folge, da sie in kürzester Zeit (etwa ̂ Sekunde)
vom Unterwerk abgeschaltet werden und in der weit über
wiegenden Mehrzahl nur vorübergehend sind. Durch weit
gehende Unterteilung der Fahrleitung ist dafür gesorgt, daß
nur beschränkte Streckenabschnitte in Mitleidenschaft gezogen
werden. Die Falirleitungen beider Gleise und die Unter
werksspeisebezirke sind nicht zusammengeschaltet worden,
da ein Bedürfnis dazu nicht besteht und auf diese Weise
komplizierte Einrieb bungen zur selbsttätigen Aufteilung des
Netzes vermieden werden konnten.

Die Elektrisierung der spanischen Nordbahn.
•Seit 1925 wird die 62 lau lange Pajares-Streeke zwischen

Bustongo und ITjo der Spanischen Nordbahn rein elektrisch
betrieben. Diese Strecke weist bei ununterbrochenen Krüm-mungen
eine mittlere Steigung von 20°/oo auf und hat 71 Tunnel von
zusammen 26 km Länge. Als Stromsystem wui'de Gleichstrom
von 3000 Volt gewählt. Der Strom wird mit 30 kV imd 50 Per
aus dem bahnfremden Kraftwerk Cobertoiia zugeführt. In zwei
Unterwerken -wird der Strom umgeformt, deren jedes zwei Um
formergruppen, bestehend aus einem Drebstromtransformator
von 1900 kVA und 30000/3500 V und einem Motorgenerator von
1500 kW Leistung, enthält.

Die bisherigen Ergebnisse des elektrischen Zugbetriebes
sind sehr gür^tig. Während im Dampfbetrieb nur täglich 15 Züge
mit 4950 Bruttotonnen befördert werden konnten, ist jetzt die
Leistung.sfähigkeit auf 72601 hei Verwendung einer und auf
13200 t bei zwei Zuglokomotiven gestiegen. Die elektrischen

Lokomotiven brauchen nur 51,6 v.H. der Lokomotiv-km, -wie
sie die Dampflokomotiven für gleiche Zugleistungen brauchten.
Der Stromverbrauch betrug 1925 für den Lokomotiv-km 15,7 kWh,
für den tlon 53 Wh. Die durch Nutzbremsung zurückgewonnene
elektrische Arbeit betrug etwa 10 v.H. des Verbrauches der auf
der Steigung liegenden Züge. Die GegenüberstelUmg der Betriebs
kosten füi" den ehemaligen Dampfbetrieb und den heutigen
elektrischen Betrieb ergibt eine Ersparnis von rund einer Million
Mark jährlich zugunsten des elektrischen Betriebes.

Dreißig Dampflokomotiven -wurden durch nui' zehn elektrische
Lokomotiven ersetzt, im Preise der Zugförderungsarbeit wurde
eine Ersparnis von 55 v. H. erzielt, die Lokomoti-v-lon wurden
um 47 v. H. vermindert, die Unterhaltungskosten der Lokomotiven
um 73 V. H. und die Personalkosten um 63 v. H. verringert.

Eb.
(Nach „Waggon- u. Lokomotivbau".)

Elektrische Lokomotive mit Stromabnehmer und Batterie.

Die Chicago North Shore und Milwaiücee-Bahn hat zwei
elektrische Lokomotiven in Dienst gestellt, die mit Stromab
nehmer und Batterie ausgerüstet sind. Auf der Hauptstrecke
und allen Gleisen, die Oberleitung besitzen, wird der Strom
abnehmer benützt, während auf Industriegleisanschlüssen und
sonstigen Gleisen ohne Oberleitung die Batterie* in Tätigkeit
tritt. Während der Fahrt mit Stromentnahme aus der Ober-

leitimg kann die Batterie wieder aufgeladen werden. Die Loko
motive wiegt 65 t, hat vier Motoren von je 205 PS nnd eine
Batterie von 600 Amperestunden. In die Lokomotive ist ein

Motorgenerator von 25 kW eingebaut. Ist die Batterie geladen,
so wird selbsttätig der Motorgenerator abgeschaltet, ist- sie zu
etwa 15% entladen, so wird er selbsttätig angelassen. Ebenso
wird der Motorgeneratoi' selbsttätig abgeschaltet oder angelassen,
wenn während des Ladens die Lokomotive ein Gleis mit Ober

leitung verläßt oder wieder befährt. Die Lokomotive entwickelt
bei Fahrt an der Oberleitung mit 600 Volt Spanmmg eine Stunden
zugkraft von etwa 10000 kg bei 22km/h Geschwindigkeit und
eine Dauerzugkraft von etwa 7 600 kg bei 23 km/h Geschwindigkeit.

(Railw. Age, März 1928.) Eb.



Die Elektrisierimg der Berliner Stadt-, Bing- und Vorortbahnen.
Kurzer Überblick über die Einrichtungen für die elektrische Zugförderun]

Von. Regierongabaumeister Lang.

Allgemeines.

Schon lange vor dem Kriege war geplant, die Berliner
Stadt-, Ring- luid Vorortbahnen zu elektrisieren. Man machte
auch den ersten Versuch, indem r die 9 km lange Strecke
Potsdamer Bahnhof—Lichterfeldc "Äst (seit dem Jahre 1903)
elektrisch betrieb. Bei dic.sem "V- such blieb es lai\ge Jahre,
bis nach dem Kriege alle interessir tcn Ki-eise den Gedanken
wieder aufnahmen. Im Jahre Ii. 3 beschloß die Deutsche

Schnellbahn die Verhältnisse bessern könnte. Nachdem die
Inflationsjahre noch einmal der Bahn infolge des niedrigen
Tarifs einen erheblichen Verkehrszuwachs gebracht hatten,
verschob sich das Bild in den letzten Jahren. Straßenbahn,
Autobus und insbesondere die Untergrundbahn bauten wieder
auf und erweiterten ihr Netz und ihren Wagenpark. Um
konkurrenzfähig zu bleiben, mußte jetzt auch die Reichsbahn
daran denken, die Stadt- und Ringbahn zu einer noiizeitlichen
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Abb. 1. Lageplan der Berliner Stadt-, Ring- und Vorortbahnen. Stand Ende 1927.

Reichsbahn-Gesellschaft endgültig, das gesamte Netz der
Berliner Stadt- und Ringbahn und den größten Teil der
Vorortstrecken zu elektrisieren. Der Umfang der Elektrisierung
ist aus Abb. 1 zu ersehen.

Der Übergang zum elektrischen. Betrieb war aus Gründen
des Verkehrs, des Betriebs und der Wirtschaftlichkeit eine
zwingende Notwendigkeit geivorden.

Eine Dampfbahn ist den Anforderungen nicht in dem
Maße gewachsen, wie ihn heute der Nahverkehr einer Groß
stadt an ein Beförderungsmittel stellt. Das zeigte sich schon
vor dem Kriege, als der Verkehr auf der Stadt- und Ringbahn
immer mehr anstieg. Man mußte damit rechnen, daß die Stadt-
und Ringbahn bald an der Grenze ihrer Leistungsfähigkeit
angelangt sei, und sah ein, daß nur eine Änderung der Betriebs
art und zwar die Umgestaltung der Bahn zu einer elektrischen

Organ für die Fortschritte des Eisenhahnwesens. Neue Folge. LXV. Band.

Schnellbahn umzugestalten und damit dem Publikum rasche
und bequeme Verkehrsmöglichkeit zu bieten.

Außer der für eine Stadtbahn wichtigen Rauchfreiheit
und' Sauberkeit hat der elektrische Betrieb gegenüber dem
Dampfbetrieb noch eine ganze Anzahl anderer Vorteile. Der
elektrische Betrieb wird mit Triebwagenzügen durchgeführt,
welche es ermöglichen, auch in den Zeiten schwachen Verkehrs
mit kleinen Zugeinheiten eine dichte Zugfolge aufrecht zu
erhalten. Die elektrischen Züge haben eine viel höhere Anfahr
beschleunigung und größere Fahrgeschwindigkeit als die Dampf-
züge. Während beim Dampfbetrieb der Kopf bahnhof Potsdamer
Ringbahnhof einer Verstärkung der Zugfolge Grenzen setzt, ist
beim elektrischen Zugbetrieb dieser Bahnhof kein Hindernis für
eine Erhöhung der Zugdichte; denn die Wenciczeit wird, da die
elektrischen Triebwagenzüge an beiden Enden Führerstände
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haben und von beiden Enden aus gefahren werden können,
auf ein Mindestmaß herabgesetzt, nämlich auf die Zeit, die
das Personal braucht, um von einem Zugende zum anderen
Ende zu gehen. Alle sonst beim Dami^fbetriebe erforderlichen
Maßnahmen, wie Lok.-Wechsel, Umstecken der Signale,
Bremsprobe usw., fallen beim elektrischen Betrieb weg.

Es ist möglich, statt 24 Züge stündhch, die jetzt auf der
Stadtbahn verkehren, 40 Züge zu fahren. Auf der Ringbahn,
auf der jetzt noch Zugabstände von 10 Min. und mehr üblich
sind, kann ebenfalls eine zeitgemäße engere Zugfolge eingefühi-t
werden. Die elektrischen Züge haben eine Höchstgeschwindig
keit von 80 km. Bei einer Reisegeschwindigkeit von 50 km
kann daher der Umlauf auf der Ringbahn, der jetzt 120 Min.
dauert, in 80 Min. zurücirgelegt werden. Die Fahrzeit auf der
Stadtbahn zwischen ,,Schlesischer Bahnhof" und ,,Charlotten-

Um sich für alle Fälle zu sichern, hat die Reichsbahn in den
Vertrag Bestimmungen aufnehmen lassen, die ihr die Möglich
keit geben, bei ungenügender Leistung vom Vertrag während
seiner Dauer zurückzutreten.

In die Stromlieferung teilen sich je zur Hälfte die Berliner
Städtische Elektrizitätswerke A.-G. (BEWAG) und die Elektro-
werke A.-G. (EWAG). Die letzteren führen den Strom über
besondere Fernleitungen mit einer Spamiung von 110000 Volt
von den Werken Trattendorf und Zschornewitz zu den Umspann
werken Charlottenburg und Rummelsburg der BEWAG (siehe
Abb. 2). Die BEWAG erzeugt den Bahnstrom in ihrem neuen
Kraftwerk Klingenberg. Beide Lieferer erzeugen auf Verlangen
der Reichsbahn den Strom mit besonderen Generatoren. Bei
Störungen in einer Leitung können die anderen Leitungen
einspringen. Wennalle Leitungen gestört sind kann die BEWAG
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Abb. 2. Dis Stromversorgimg der Berliner Stadt- und Ringbahn: 110000. Volt Fernleitungen der Stromlieforcr und
30000 Volt Kabelnetz der Reichsbahn.

bürg" kann von 33 Min. auf 22 Min. herabgesetzt werden.
Im ganzen wird die Fahrzeit der Züge um etwa 25 bis 30%
gekürzt werden können.

Die Stadt- und Ringbahn, die beim Dampfbetrieb ein
Zuschußbetrieb war, vird sich nach der Elektrisierung finanziell
selber tragen, ivie vorsichtig aufgestellte wirtschaftliche Rech
nungen zeigen, vorausgesetzt, daß betrieblich die Vorteile
ausgenutzt werden, welche die elektrische Zugbeförderung
bietet, also Erhöhung der Reisegeschwindigkeit und , der
Zugdichte, Fahren mit kleinen Zugeinheiten usw.

Die Stromversorgung.
Es war zunächst beabsichtigt, ein eigenes Kraftwerk für

die Stromversorgung der elektrisch betriebenen Strecken zu
errichten. Diese Absicht hat man vorläufig aufgegeben und
sich trotz schwerer Bedenken entschlossen, bis auf weiteres
den Strom von fremden Lieferern zu beziehen. Gegen den
Anschluß an fremde Lieferer sprach vor allem die Tatsache,
daß man den wichtigsten Teil der Anlage, nämlich die Strom
erzeugung nicht in der Hand hat, so daß die Gefahr besteht,
daß man in diesem Falle nicht Herr im eigenen Hause ist.

allein die Stromversorgung aufrecht erhalten. Damit sind
genügende Sicherungen dafür gegeben, daß Störungen in der
Stromzuführung sich nicht auf den Zugbetrieb auswirken.

Der Strom wird von den Werken Charlottenburg und
Klingenberg der BEWAG als Drehstrom mit einer Spannung
von 30000 Volt über je vier den Lieferern gehörige Kabel
zu den bahneigenen Schaltwerken Markgrafendamm und
Halensee geführt. In diesen Schaltwerken sind beide Lieferer
vorhanden. Die Stromverteilung auf die Unterwerke ist aber
dabei in der Weise geregelt, daß im normalen Betrieb die
BEWAG nur die östliche Hälfte und die Elektrowerke A.-G.
nur die westliche Hälfte der Strecken mit Strom beliefert.
Bei Störungen kann jeder Lieferer den Bezirk des anderen
mit Strom versorgen.

Der Strompreis, der an die Lieferer bezahlt wird, setzt
sich aus einer Grundgebühr für das bereitgestellte Kilowatt
und aus einer Arbeitsgebühr zusammen. Der Kilowattstunden
preis übersteigt nicht wesentlich den Preis einer in einem
eigenen Kraftwerk erzeugten Kilowattstunde, sobald die
Lieferung in voller Höhe eingesetzt hat.



Fahrstrom und Fahrleitung.
Im Gegensatz zu den übrigen elektrischen Strecken der

Deutschen Reichsbahn, bei denen Einphasen-Wechselstrom
verwendet wird, hat man für die Berliner Stadt-, Ring- und
Vorortstreeken Gleichstrom gewählt. Der Gleichstrom ist
die gegebene Stromart für Stadtschnellbahnen, deren Betrieb
wegen ihres im Laufe des Tages stark wechselnden Verkehi-s

Abb. 3 a. Stromschiene mit abgehobenem Scliutz und Kabel
anschlüssen. (Im Hintergrund Triebwagenziig Bauart 1.925.)

i£5^ -

Abb. 3b. Stromschiene mit Bock (ohne Holzschutz).'

Abb.,4. Kupferner Stoßverbinder.

wirtschaftlich nur mit Triebwagenzügen durchgeführt werden
kann. Die Gewichte und Kosten von Wechselstromtrieb

wagen sind bedeutend liöher, als die von Gleichstromtrieb
wagen. Die Betriebssj^annung beträgt 750 Volt, eine Spannung,
die gestattet, noch mit einfacher Isolation auszukommen.

Als Fahrleitung wird mit Rücksicht auf die auftretenden
Stromstärken, die einen grossen Leitungsquerschnitt erfordern,
eine dritte Schiene verwendet. Sie besteht aus Weicheisen und

ist in geringer Höhe seitlich neben den Ealrrschienen mit klauen-
förmigen Porzellan- oder Steatitisolatoren an Tragböcken aus
T-Eisen aufgehängt, die mit Sehrauben auf den Schwellen
befestigt sind. Durch eine dreiseitige Holzabdeckung ist sie
gegen zufällige Berührung geschützt (Abb. 3a und 3b).

Die Stromschiene wird von den Stromabnehmern der
Fahrzeuge von unten bestrichen; auf längeren Brücken
dagegen ist wegen des geringen Platzes zwischen den Ober
gurten eine seitlich bestrichene Stromschiene eingebaut
worden.

Da der Strom über die Eahrschienen zum Unterwerk
zurückgeleitet wird, müssen diese zur Verbesserung ihrer
Leitfähigkeit mit besonderen, gut leitenden Stoßverbindungen
versehen werden. Die Stöße setzen dem Stromdurchgang
einen sehr hohen Widerstand entgegen; man überbrückt sie
durch kurze U-förmige Kupferleitungen, die mit Eisenschuhen
an die Köpfe der beiden zusammenstoßenden Schienen an
geschweißt sind (Abb. 4). Es werden auch längere Kupfor-
seile verwendet, die mit Eisenstöpseln an den Schienenstegen
befestigt sind (Stöpselverbinder). Die Leitfähigkeit der Stöi,^o
wird auch noch auf eine andere Art verbessert; die Auflage
flächen von Laschen und Schienen werden stark verzinkt
imd die Laschen durch starkes Anziehen der Schrauben in
innige Berührung mit den Schienen gebracht („verzinkter
Stoß"). Auf den Berliner Strecken werden die genannten
Arten der Stoßverbindungen nebeneinander angewendet und
zwar verwendet man Kupferverbinder wegen ihrer leichten
Auswechselbarkeit in der Hauptsache auf stark befahrenen.
Strecken, auf denen die Schienen öfters erneuert werden
müssen.

Die Stromverteilung.

In den bahneigenen Schaltwerken Markgrafendamm und
Halensee wird der Eremdstrom übernommen und in Zählern
gemessen. Von dort aus wird er über ein bahneigenes
30000 Volt-Kabelnetz auf die übrigen Werke verteilt. Außer
den beiden Schaltwerken Halensee und Markgrafendamm i.m
Westen und Osten sind noch zwei Schaltwerke an den beiden
anderen Knotenpunkten im Norden und Süden vorhanden
und zwar eines in der Nähe des Bahnhofs Gesundbrumien,
das Schaltwerk ,,Böttgerstraße" und eines am Bahnhof
Ebersstraße, das Schaltwerk „Ebersstraße" (Abb. 5). Auch
am Bahnhof ,,Fried.richstrasse" befindet sich ein Schaltwerk,
das die Aufgabe hat, die Kupplung der im gewöhnlichen
Betriebe hier aufgetrennten 30 kV-Kabel vorzunehmen, wenn
bei einem der beiden Lieferer die Stromlieferung aussetzt.
Die Schaltwerke enthalten alle für das Hochspannungsnetz
notwendigen Selialt- iind Meßeinrichtungen. Den Werken
Halensee (Abb. 6), Markgrafehdamm und Ebersstraße sind
außerdem noch Gleichrichterwerke mit acht bzw. zehn Gleich
richtern angegliedert. Im Werk Markgrafendamm sitzt der
sogenannte ,,Lastverteiler"; das ist ein Beamter, der die
gesamte Lieferung und Verteilung dea Drolistroms überwacht.
Leuchtschaltbilder und Lichtbandinstrumente geben ihm eine
bequeme Übersicht über den Betriebszustand des Drehstrom
netzes. Der Lastverteüer sorgt dafür, daß von jedem Lieferer
gleiche Energiemengen bezogen werden und führt die zu diesem
Zweck notwendigen Umschaltungen aus; er ist die einzige
Stelle, die mit den Lieferwerken unmittelbar verkehrt.

In jedem der vier Schaltwerke an den Eckpunkten befindet
sich eine Schaltwarte, von der aus die übrigen Gleichrichter
werke der Stadt- und Ringbahn, die nicht besetzt sind, fern
gesteuert werden. Die unbesetzten Gleichrichterwerke werden
nach einem besonderen System ferngesteuert, das von der
Firma Siemens & Halske gemeinsam mit der Reichsbahn
direktion Berlin ausgearbeitet worden ist. Eine nähere Be
schreibung über dieses System, dessen Elemente aus der Fern-
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telephie bekannt und entnommen sind, ist in dem Aufsatz
von Schlemmer, ,,Mitteilungen über die Elektrisierung der
Berliner Stadt-, Ring- und Vorortbahnen" enthalten. (Glasers
Annalen, Jubiläumsheft S. 214).

Das Schaltwerk Markgrafendamm besteht aus einem
langgestreckten Hauptgebäude, das die Gleichrichteranlage
und die Gesamtschaltanlage, und aus einem Nebengebäude,
das die Schaltwarte enthält. Beide Gebäude sind durch
Übergänge im Keller, Erdge.schoß und ersten Stock mit
einander verbunden. Das Hauptgebäude hat eine Länge von
62 m und eine Breite von 16 m.

Die vier Zuführungskabel der Stromliefercr treten im
Keller ein und werden über Trennschalter, Ölschalter und

transformatoren (später zehn) 30000/750 Volt und zwei Trans
formatoren 30000/3000 Volt für be.sonderen Bedarf (zur Ver
sorgung der Nebenantriebe in den Unterwerken und der
Stellwerks- und Signalanlage mit Strom); außerdem befindet
sich dort die Gleichstromschaltanlage.

Im Keller liegen die 30 kV-Drehstronikabel, die 800 Volt-
Gleichstromkabel, die Meß- und Steuerkabel, die Rohrleitungen
für ölabläiife und für das Kühlwasser der Gleichrichter und
die Kessel und Rohrleitungen für die Zentralheizungsanlage.
Im Keller stehen außerdem noch zwei Transformatoren

3000/220/125 Volt für den Eigenbedarf.
Im Erdgeschoß des Waitengebäudes sind die Batterien

für Steuerstrom, Notbeleuchtung, für die Stellwerks- und
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Abb. 7. Schaltwerke, Unterwerke und Kuppelstatioiien der Berliner Stadt- und Ringbahn.

Meßgeräte zu den 30 kV-Sammelschienen geführt, die sich
im obersten Geschoß befinden. Die Sammelschienen bestehen
aus zwei Systemen, die ihrerseits in Gruppen unterteilt sind.
Das Geschoß unter dem Saiumelschienenraum enthält die Öl
schalter und die Ölschalterfernantriebe. Die Zellen für die Öl
schalter liegen an den Außenseiten des Gebäudes längs einer
Galerie, auf der die Ölschalter an die Zellen herangeführt
werden können. Die Ölschalterantriebe liegen in einem Schalt
gang im Innern des Hauses. Der Schaltgang ist durch eine
starke Wand gegen die Ölschalterzellcn abgeschlossen. Öl-
schalterexplosionen können sich unmittelbar ins Freie aus
wirken, ohne große Beschädigungen und Verqualmungen im
Innern des Gebäudes herbeizuführen. Im ersten Stock stehen
acht (si)äter zehii) Gleichrichter, außerdem befinden sich dort
die 30 k V-Messung und die Reaktanzen der abgehenden
30 kV-Kabel. (Im Zuge der Zuführungskabel liegen keine
Reaktanzen). Im Erdgeschoß stehen die acht Gleichr-ichter-

Signalanlage untergebracht. Dort befinden sich auch Büro
räume für das Betriebspersonal. Über dem Erdgeschoß
befindet sich ein Zwischengeschoß, in dem Relaistafeln und
Relaisschränke stehen. Im ei'sten Stock befindet sich die
ellipsenförmige Schaltwarte in der die Bedienungsschalt-
täfehi für die ganze Anlage, die Fernsteuertafeln für mehrere
mibesetzte Gleichrichterwerke Tind Schaltxjulte für die Gleich-
stroinanlagc stehen. Hinter der Warte befindet sich der
Raum für den Lastverteüer; dieser Raum enthält die Zentral-
raessung für das gesamte 30kV-Netz.

Das Schaltwerk Halensee ist ähnlich aufgebaut, die
anderen Schaltwerke haben, da sie nur Durchgangs- und

. Kuppelstellen sind, einen entsprechend geringeren Umfang.
Der Drehstrom wird in einer ganzen Anzahl von Unter

werken (34 auf der Stadt- und Ringbahn und 14 auf den
Vorortstrecken (Abb. 7) in der Hauptsache durch Queck
silberdampfgleichrichter in Gleichstrom umgeformt. Nur auf



den Nordstrecken lauien auch einige Einankerumformer. Nach
dem völligen Ausbau sind 129 Gleichrichter und 12 Einanker-
umformer im Betrieb.

Abb. 8. Gleichrichter der Firma Brown, Boveri & Co.
füi* 1200 kW Dauerleistung.

Gleichrichter

Vergleich der Wirkungsffrade für iOOPhiV
Drehsfrom dOOOOVi Gleichstram 80QV

%
Belastung

Abb. 9. Wirkungsgradkvu'ven verscliiedener Umformer.
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Abb. 10. Schaltbild der verteilten Speisung.

Man entschied sich für Gleichrichter (Abb. 8), weil der
Gleichrichter im Bahnbetrieb allen anderen Umformerarten
überlegen ist. Der Gleichrichter ist im Gegensatz zum Ein

ankerumformer, der bei stärkeren vSpannungsschwankungen
außer Tritt fällt und bei Kurzschlüssen zu Bundfouer am
Kollektor neigt, vollkommen unempfindlich gegen Spannungs
schwankungen und kann sehr stark überlastet werden. Außer
dem ist der Wirkungsgrad des Gleichilchters für jeden Be
lastungszustand ungefähr gleich, während der Wirkungsgrad
anderer Umformer bei Teillasten sinkt (Abb, 9). Der
Gleichrichter hat auch noch den großen Vorteil, daß er fast
keine Bedienung und Wartung erfordert und vollkommen
selbsttätig arbeiten kann.

Die Eigenschaft des Gleichrichters, daß er selbsttätig
arbeiten kann, hat es ermöglicht, auf der Stadt- und Ringbahn
ein neues Speisesystem, die sogenannte ,,verteilte Speisung"
einzuführen. Bei dieser Anordnung ist eine große Anzahl
kleiner Werke, die verhältnismäßig kleine Abschnitte si^eisen,
auf der Strecke verteilt und zAvar befindet sich auf jeder
Station der Stadt- und Ringbahn ein Glcichrichter-
werk (Abb. 7 und 10}., Der Hauptvorteil dieser Speisung
liegt darin, daß der Strom unmittelbar der Stelle zugeführt
wird, wo er bei der Anfahrt der Züge entnommen wird. Es
fallen also längere Leitungen und die mit diesen verbundenen
Sparmungsverluste weg. Der Spannungsverlust zwischen Zug
und Unterwerk ist praktisch gleich Null. Wegen des fast
vollkommen fehlenden Spannungsabfalles können daher kerne
vagabundierenden Ströme mit ihren schädlichen Folge
erscheinungen, wie Anfressungen an benachbarten eisernen
Bauwerken, an Gas- uiid Wasserleitungen usw. auftreten,
Ein weiterer Vorteil der vei'teilten Speisung liegt darin, daß
bei ihr Störungen benachbarter Schwachstromleitungen durch
den x'estlichen Wechselstrom des Gleichrichterstroms nicht
auftreten können, weü die induzierenden Leitungsschleifen
sehr kurz sind.

Die Gleichrichterwerke auf der Stadt- und Ringbahn
enthalten je zwei Gleichriclitersätze, von denen jeder die
Stromschiene einer Fabrrichtnng speist. Jeder Speiseabschnitt
wird von drei Werken gespeist. Fällt ein Werk infolge einer
Störmig aus, dann übernehmen die beiden Nachbarwerke
die Stromlieferung für den betreffenden Abschnitt. Diese
Anordnung. bietet also eine sehr grosse Sicherheit gegen
Störungen.

Die Speiseabschnitte der einzelnen Werke sind im Regel
betrieb über Schnellschalter miteinander verbunden. Die
Schnellschalter lösen bei Überstrom (also bei Kurzschlüssen usw.)
aus und trennen so den gestörten Abschnitt vom gesunden
Teil der Stromschienenanlage ab. Dadurch wird immer nur
der Abschnitt spannungslos, in dem die Störung aufgetreten
ist, während der übrige Teil der Stromschienenanlage durch
die Störung nicht beeinflußt wird.

Auf der Stadtbahn sind die Werke in den Stadtbahn
bögen untergebracht. Auf der Ringbahn sind besondere
kleine Häuser errichtet worden, die mit Rücksicht auf leichte

Unterwerk wirtschaftliche Herstellung alle gleiche
ä1 Bauart und Größe haben,

i  -5s^ Auf den Vorortstrecken ist die sonst
L  übliche Art der zusammengefaßten Sijeisung

beibehalten worden, bei der die einzelnen
Si_J Werke größere Streckenabschnitte (bis zu
tA „ f7j 15 km) speisen. Der Verkehr ist hier zu
~ts;gna/ schwacli, um eine verteilte Speisung zu

rechtfertigen (siehe Abb. 7 und 11a).
Um auch hier den Sx)annangsabfall

in mäßigen Grenzen zu halten, sind be
nachbarte Unterwerke an den Stellen, wo
ihre Speiseabschnitte zusammenfallen, mit

einander gekuppelt. Dadurch \vlrd die Last auf die beiden
Werke verteilt; ein anfahrender Zug entnimmt seinen Strom
beiden Werken (Abb. 11b). Die Stromschienen der beiden

Ts I |7j
"  I St'gna/
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Abb. 11a. Speisung und Kupplung der Sbromsohienen auf den Vorortstrecken.

ErläufETL/nge/i:
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Fahrrichturigen, die auf der Stadt- und Ringbahn grund- lichkeit des Führers selbsttätig eingeschaltet, und zwar werden
sätzlich getrennt gespeist werden, sind auf den Vorort- die einzelnen Schaltvorgänge durch eine Schaltwalze ein-
strecken durch Kuppelscbalter miteinander verbunden. Auch geleitet, die durch ein elektrisch gesteuertes Druckluftklink-
hierdurch wird ein gewisser Lastausgleich erreicht und der werk in Umdrehung versetzt wird. Auf der Schaltwalze sitzen
Spannungsabfall in der Falnleitung verringert. Kurvenscheiben, die bei der Umdrehung der Walze die

•  ... I Einzelschalter für die Falnstufen betätigen. Der VorteilJietneDsmittei. dieser Steuerung besteht darin, daß die Anfahrbeschleunigung
Der Betrieb auf der Stadt- und Ringbahn wird nach der zwangläufig konstant bleibt, und hohe Stromspitzen, welche

Elektrisierung mit Triebwagenzügen durchgeführt. Um auch die Ki-aftwerke und die Motoren unzulässig beanspruchen
in Zeiten schwachen Verkehrs die Zugdichte möglichst groß könnten, vollkommen vermieden werden,
zu machen, mußten die Triebwagenzüge
so ausgebildet werden, daß sie in mög-
liehst kleine Einheiten aufgelöst werden ^ ^
können. Der Ganzzug besteht aus vier |W | T|" | . lY^
Triebwagen und vier Beiwagen, von denen _i, ij|l j ^ |;S - _j I '^"%c^^'''"'sfromsch,ene i
je ein Trieb- und ein Beiwagen eine z -v [— - ^ [" ■- [ Y
Zugeinheit bilden (Abb. 12). Für den Trennjfem Stnmscbfene rrennsfeJ/e Trennsfelle TrennsfsHe Sfromschiene Trennsf&He

ersten Ausbau werden 368 Triebwagen
und 340 Beiwagen beschafft. Abb. 11a. Speisung und Kupplung der Sbromsohienen auf den Vorortstrecken.

Wagenbaulich sind die Fahrzeuge so
gestaltet, daß sie in den Zeiten starken :§] unter- EriäufErungen: :|| unter-1:|
Verkehrs die stoßweise andrängenden J| | )-Häciisfstnmscita/fer |l 1|
Mas.sen von Fahrgästen leicht aufnehmen ^ \sfrecHenfrennschaifer
können, also möglichst viel Stehplätze 7 3 Stromschiene Stnmscfi/ene ^ 7 ^
haben (Abb. 13). Gleichzeitig enthalten — i- _>r
sie aber auch genügend und bequeme Jr ooeJ^afto ^ 1^ Fahrschie/Jen I ^ | . ^ T ~
Sitzplätze mit Rücksieht darauf, daß sie ^ rrennsiel/e f Stremscbiene TrtnnsM/e Stromschiene 2 Trennstelle 1
auf den Vorortstrecken verwendet werden
mü.ssen, auf denen die Reisezeiten länger Alüi. 11b. Strorofluß zum Zug bei Kupplung der Stromschienen zwischen zwei
sind, als auf den Stadtschnellbahnen. Unterwerken. (Die Pfeile geben die Sbromrichtung an.)
Die Wagen haben an jed«r Seitenwand _ _vier Doppelscliiebetüren, die vom Führer bei der Abfahrt des !" ^ ■ ^

1II11| 1 ^I

imbShtliche Ldstimg yon Imd MOO
Die Motoren sind nach Art der Straßenbahmnotoren r,. . ,

federnd am Drohgestellrahmen aufgehängt und stützen sieh Tnebwagenzug.
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Aljb. 11b. Strorofluß zum Zug bei Kupplung der Stromschienen zwischen zwei
Unterwerken. (Die Pfeile geben die Sbromrichtung an.)

Abb. 12. Neuer Triebwagenzug.

Triebwagen ' Hur^kupptung Beiwagen

Z-Kfass^ oder
S- l'dtasseGepäckraum

Abb. 13. Grundriß eines Viertelzuges.

mit Tatzenlagern auf die Achsen. Jeder Trieb- iind Beiwagen
hat zwei Stromabnehmer, die seitlich an den äußeren Dreh
gestellen zwischen den Achsen angebracht sind. Sie bestreichen
die Stromschienen von unten und teilweise, z. B. bei den
Brückenleitschienen und Weichenaufläufen auch von der
Seite (Abb. 14 und 15).

Die Züge werden durch eine selbsttätige Scbaltwalzen-
stouening gesteuert. Um den Zug in Bewegung zu setzen,
braucht der Führer nur einen Knopf niederzudrücken; die
Fahrstufen werden dann völlig unabhängig von der Geschick-

Die Züge können mit verschiedener Beschleunigui^- an
gefahren werden, und zwar kann am Fahrschalter eine Stufe
für eine kleine Beschleunigung von etwa 0,3 m/sec^ und eine
Stufe für eine größere Beschleunigung von etwa 0,5 m/sec^
eingestellt werden. Die große Anfahrbeschleunigung ist bei
den kurzen Stationsabständen (insbesondere auf der Stadt
bahn) von hoher Bede\itung für die Abkürzung der Fahrzeiten.

Der Druekknopf, mit dem die Steuerung betätigt wird,
ist ein sogenannter Totmannknopf. Läßt der Führer den
Knopf los, so wird der Steuerstrom unterbrochen, wodurch



die Schaltwalze zurückläuft und die Stromzuführung zu den
Motoren unterbricht.

Die Züge werden mit einer mechanischen Pahrsperre
ausgerüstet. Die Fahrsperre besteht im wesentlichen aus einem
beweglichen Anschlag am Triebwagen, der in Verbindung mit
der Bremse und der Steuerung des Wagens steht und aus
einer Sperrschiene, die längs dem Gleise liegt. Solbald ein
Hauptsignal „Halt" zeigt, dreht sich die'mit dem Mechanismus

sn

Anschlag zur Auslösung
der Fahrsperre

■ Sfromabnehmer

Abb. H. Stromabnelnner neuester Bauart am Drehgestell.

Abb. 15. Stromabnehmer an der seitlich
bestrichenen Stromschiene.

des Signals verbundene vSperrschiene in den Bereich des An
schlags am Zuge. Überfährt der Zug das Signal, so schlägt
der Anschlag an die Sperrschiene und die Bremse löst aus,
während gleichzeitig der Steuerstrom ausgeschaltet wird; der
Zug kommt innerhalb des Bremsweges zum Stehen.

Als Bremse wird die Einkammer-Druckluftbremse von
Knorr verwendet.

Die Züge werden elektrisch beleuchtet und geheizt.
(Für die Heizung können je nach der Außentemperatur drei
verschiedene Stufen eingestellt werden.)

Werkstätten.

Für die größeren Ausbesserungsarbeiten und die regel
mäßigen Untersuchtingen der Triebwagen ist ein neues Aus
besserungswerk in Niederscliöneweide—Johannisthal errichtet
worden, da die vorhandenen Werkstätten für die Unterhaltung
der Triebwagen nicht geeignet sind. Dieses Werk ist mit den
neuesten Werkstatteinrichtiingen versehen und soll nach neu
zeitlichen Arbeitsmethoden arbeiten.

Mit dem Bau der Werkstätten wurde im Oktober 1926
begonnen. Schon knapp nach einem Jahr war der umfang
reiche Bau vollendet. Zur Zeit werden in dem Werk die
elektrischen Einrichtungen an den Triebwagenzügen ange
bracht.

Zum Abstellen der Wagen sind zehn Triebwagenschuppen
zum Teil neu errichtet worden, zum Teil wurden die alten
Schuppen mit Längsständen zu diesem Zweck umgebaut.

Einige Bctriebswerlcstätton führen die kleineren Unter-
haltungsarbeiten und Untersuchungen an den Wagen aus.

Für die Überwachung der ortsfesten Anlagen ist in der
Nähe des Bahnhofs Stralau—Bummelsburg ein besonderes
Überwachungswerk errichtet worden. Das Werk, das Gleis-
und Straßenanschluß hat, setzt Transformatoren, Gleich
richter, Sehaltapparate usw. instand. Man ist damit in der
Ausbesserung dieser Teile unabhängig von fremden Firmen,
deren Fabriken zudem noch fast alle außerhalb Berlins liegen.
Das Werk enthält unter anderem eine neuzeitliche Ölreinigungs-
anlage und ein umfangreiches Prüffeld, in dem alle notwendigen
Isolations- u]id Mascliinenprüfungen vorgenommen werden.
In dem Werk befinden sich aTich einige Ersatzteillager, in
denen die wichtigsten Apparate in genügender Anzahl bereit
gehalten werden.

Dort ist auch eine vollständige fahrbare Gleichrichter
anlage stationiert. Diese Anlage wird, wenn ein Gleichrichter
werk durch eine Störung ausfällt, an das betreffende Werk
herangefahren und an die Hochspannungssammelschienen
dieses Werkes durcli besondere Leitungen angeschlossen.
Das fahrbare Werk übernimmt für das gestörte Werk die
Speisung des betreffenden Stromschienenabschnitts..

Bauleitung und Betriebsaufnalinie.
Für die Durchführung der Umstellung wurde bei der

Hauptverwaltung eine besondere Stelle geschaffen, die
,,Ober.ste Leitung der Stadtbahnelektrisierung". Die Leitung
der Bauarbeiten selbst liegt in der Hand einer besonderen
Abteilung der Rcichsbahndirektion Berhn.

Die ersten Bauabschnitte sind bereits fertig, so daß von
jetzt an die elektrischen Züge nach und nach eingesetzt werden.
Zunächst werden noch Dampfzüge und elektrische Züge ge
mischt fahren, da die Triebwagenzüge nur Zug um Zug
angeliefert Averden. Zur Zeit ist der volle elektrische Betrieb
auf der Strecke Erkner—Potsdam aufgenommen worden.
Ende dieses Jahres wird der reine elektrische Betrieb auf
allen Strecken durchgeführt sein.



Neukonstruktionen von elektrischen Lokomotiven im Ausland.

In dem hier folgenden Bericht mußte es sich der Bericht
erstatter versagen, eine vollständige "Übersicht zu geben,
geschAveige denn auf Einzelheiten einzugehen; es soll hier
lediglich an Hand Aveniger bemerkenswerter Beispiele ein
Einblick in die konstruktive Tätigkeit des Auslandes gewährt
werden.

Die Entwicklung drängt allgemein zum Einzelachsantrieb.
So hat die amerikanische Great Northern-Bahn zwei
auch für dortige "Verhältnisse schwer zu nennende Gebügs-
Personenzuglokomotiven mit Tatzenlagermotoreii ausrüsten
lassen*). Diese von der General Eleotric Comp. erbauten
Maschinen sollen vorerst auch für den Güterzugverkehr dienen,
später aber auf der tunnelreichen Strecke zwischen Skykomish

gebracht, während die ganze übrige Ausrüstung in dem ge
räumigen Oberkasten ruht. Aus diesem Grunde und auch wegen
seiner bedeutenden Länge (19,2 m) mußte dieser besonders
kräftige, in Doppel-Tform aufgebaute Unterstützungsträ.ger
erhalten, zwischen denen indessen Luftkanäle für die Motor
belüftung vorgesehen wurden. Der Oberkasten enthält an
beiden Enden Führerstandsräume und an diese anschließend

besondere Zellen für die "Wechselstrom- bzw. Gleichstrom-

Schaitapparate, während in dem mittleren Maschinenraum
Transformator, "Umformer und sämtliche Hilfsmasohinen
und Nebenapparate untergebracht sind.

Neuartig, wenn auch von fragwürdiger Wirtschaftlichkeit
ist auch die elektrische Einrichtung der Lokomotive. Die

Abb. 1. 1 C-f-Cl Güterzuglokomotive, gebaut von der Schweizerischen Lokomotivfabrik Winterthur.

und Wenathee (Wash.) bei Steigungen bis Verwendung
finden. Die Hauptabmessungen der Lokomotiven sind folgende:

Spurweite 1435 mm
Gesamtgewicht 235 t
Beibungsgewicht 186 t (Triebachsdruck 311)
Länge über Puffer 22,7 m
Treibraddurchmesser . . . . 1397 mm

Laufraddurchmesser . . . . 914 mm
Kleinster Krümmungshalb

messer 76,2 m
Stromart Wechselstrom 25 H

Fahrdrahtspannung 11 kV
.Dauerleistung der Motoren. . 6 X 307 = 3042 PS
Stundenleistung der Motoren, insgesamt 3350 PS
Hierbei Geschwindigkeit 29 km/Std. (volle MotoreiTegung)
Bei der Probefahrt erreichte

Geschwindigkeit 72,5 km/Std.

Die Maschine besitzt zwei kräftig gebaute Drehgestelle,
die durch je drei ungekupijelte Treibachsen und eine an
gelenkte Laufachse gebildet werden. In jedem der durch eine
Gelenlckupplung verbundenen Drehgestelle sind drei Tatzen-
lagermotoren, daneben nur noch die Bremseinrichtung unter-

*) Railway Age vom 24. September 1927, Seite 569.
Organ für die Fortselu-itte des Eisenliahnwesens. Neue Folge. LXV. Band.

Fahrdrahtspannung wird in einem Transformator auf 2,3 kV
herabgesetzt und einer Synchronmaschine zugeführt, welche
ZAvei dauernd in Beihe geschaltete Gleichstromgeneratoren
antreibt, die ihrerseits wieder den für die Fahrmotoren be

nötigten Gleichstrom von max 1500 V liefern. Die Ge-
schwindigkeits- und Leistungsregelung erfolgt in erster Linie
durch Änderung der Generatorspannung, außerdem sind
noch zwei Fcldschwächungsstufen für die paarweise in Böihe
geschalteten Fahrmotoren vorgesehen; durch eine besondere
Erregermaschine für diese kann endlich eine äußerst fein
regelbare Nutzbremsung eingeleitet werden. Wenn auch
für den letzteren. Zweck das geAvählte Begelsystem geradezu
ideal ist, so darf doch nicht verkannt werden, daß die Um
formung insbesondere in Verbindung mit dem bei der ge
ringen Fahrdrahtspannung doch wohl vermeidbaren Haupt
transformator eine wesentliche Gewichtsvermehrnng sowie
eine gewisse Wirkungsgradverschlechterung bedeutet.

Hinsichtlich der Baustoffwirtschaft gerade umgekelirt
liegen die Verhältnisse hei den neuen, von der Schweizerischen
I^komotiv- und Maschinenfabrik Winterthur in Verbindung
mitÖrlikon gebautenEinheitgüterzuglokomotiven der Schweize
rischen Bundesbahnen. Diese erinnern in ihrem Aufbau sehr

an die 1 C+C 1 Güterzuglokomotiven älterer Lieferung, sind
aber wesentlich stärker mid dabei kaum schwerer geworden.
17. Heft 1928. Kü



Bei einem Dienstgewicht von 1311 leistet die Maschine dauernd
2500 PS bei 35 km/Std; dieses für die hohen Zugkräfte — bei
der Anfahrt bis 32000 kg — sehr geringe Gewicht wird z. T.
(besonders im Vergleich mit der oben beschriebenen ameri.-
kanisclien Maschine) durch günstigen mechanischen Auf
bau erreicht. Die beiden vierachsigeu, unter sich gekuppelten
Drehgestelle, deren drei Treibachsen sich jedesmal eine als
Bisselachse ausgebildete Laufachse anschließt, tragen eine
kurze und deshalb sehr leichte Brücke mit dem Lokomotiv
oberkasten (s. Abb. 1). Dieser enthält außer den beiden
Führerständen den ebenfalls sehr leichten Ti-ansformator sowie
den ÖLschalter und einige Hilfsbetriebe. Der größte Teil der
letzteren, sowie die vier paarweise mit beiderseitigen Ritzeln
auf die Kurbelzahnräder arbeitenden Fahrmotoren sind in
niedrigen, leicht zugängHchen Vörbauten untergebracht.
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Abb. 2.

Querschnitt durch den Universalantrieb Winterthur.

Außer der auch bei dieser Lokomotive vorgesehenen, im
vorliegenden Aufsatz jedoch nicht näher beschriebenen Ein
richtung für Nutzbremsung ist am elektrischen Teil noch
bemerkenswert, daß der mit Vielfachunterbrechung und ein
gebautem Auslösestromwandler ausgerüstete ölschalter hoch-
und niedervollseitige Kurzschlüsse bzw. Überströme nur bis
zu einem Primärstrom von etwa 2500 A abzuschalten hat; bei
Überschreitung dieses Wertes wird durch ein sogenanntes
Blockierrelais der Auslösestromkreis sofort unterbrochen und
damit die Abschaltung der Kurzschlußleistung an den zu
gehörigen Unterwerkschalter weitergegeben; durch diese Ein
richtung war es möglich, den Ölschalter für eine bestimmte,
nicht allzugroße Höchstleistung zu bemessen. Nach Aus
schaltung im Unterwerk fällt vermöge der Nullspannungs
auslösung (mit 2 Sek. Verzögerung) der Lokomotivölschalter
gleichfalls ab.

Nach den Angaben der Maschinenfabrik Örlikon hat die
Lokomotive auf den angestellten Probefahrten vollauf be
friedigt.

Auch im Bau von Schnellzuglokomotiven, für die
der Einzelantrieb jetzt selbstverständlich geworden ist, wurden
bedeutende Neuerungen geschaffen. So berichtet Ing. Buchli
in der Schweizerischen Bauzeitung*) von einem mit doppelter

*) Bd. 90, S. 294.

Zahnradübersetzung ausgerüsteten Einzelachsaiitrieb, ^vie er
bei der im mechanischen Teil an die Schweizerische Lokomotiv-

und Maschinenfabrik Winterthur vergebene Probeloko
motive für die Great Indian Peninsula Raylway
zur Anwendung kam. In Anbetracht der auf 137 km/Std.
festgesetzten Höchstgeschmndigkeit dieser Lokomotive ist die
Hochlage der Motoren, wie sie bei der als ,,Universal-Antrieb
Winterthur" bezeichneten Anordnung möglich ist, und die
damit verbundene Höherlegung des Schwerpunkts der ganzen
Lokomotive von besonderer Bedeutung (vergl. Abb. 2). Durch
die doppelte Zahnradübex'setzung soll eine merkliche Ver
schlechterung des Wirkungsgrades nicht eintreten, sie er-
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Abb. 3.

Blick in das Innere der Kreuzkuppelung der ö. L. M.

möghcht aber für sämtliche Lokomotivgattungen die Ver
wendung von Einheitsmotoren, von denen (bei allen größeren
Achsdrücken) jeder Achse zwei zugeordnet werden, so daß
in Verbindung mit der in Treibachsmitte angreifenden Über
tragungskupplung eine in der Längsachse völlig symmetrische
Anordnung entsteht. Ferner können, die Motoren ohne
Schwierigkeit nach der Seite hin ausgebaut werden, während
durch ihre paarweise Reihenschaltung (je Triebachse) Ver
minderung der Stromstärken und damit des Gewichtes der
elektrischen Schaltapparate entsteht. Endlich gestattet die
gewählte allseitig bewegliche Kreuzkupplung bei dem not
wendigen freien Spiel der Treibachsen eine stoßfreie Über
tragung des Drehmoments (s. Abb. 3). Kulisse und Federung
der Kupplung kömien ohne Umstände nach der Seite hin
ausgebaut werden. Das Laufwerk der Lokomotive wird nach
der 2 Co i Anordnung einerseits durch ein Winterthur-, andrer
seits in Verbindung mit einer Treibachse durch ein Java-
Drehgestell vervollständigt; über beide ist im Organ 1927,
Heft 21, S. 413 bereits berichtet worden.

Eine weitere Probelokomotive für die Great
Indian Peninsula Raylway wurde von der British Brown-
Boveri-Comp. zusammen mit Hawthorn, Leslie and Company
gebaut und ist im Engineering vom März 1928 näher be
schrieben. Diese Maschine ist nach der 2 Co2-Achsfolge gebaut,
besitzt Buchliantrieb und ist an beiden Enden mit ameri-



kanischen Drehgestellen, ausgerüstet. Die Hauptabmessungen
sind folgende:

Spurweite 1676 mm
Länge über Puffer 17,13 m
Gesamtgewicht 104,51
Reibungsgewicht" 601
Spannung 1400 V Gleichstrom
Zahl der Motoren 6

Leistung eines Motors 320 PS dauernd
(an der WeUe gemessen) 411 PS 1 Stunde

Höchstgeschwindigkeit 137 km/Std.

widerstandsstufen bewirkt werden; trotz der betriebsmäßigen
Reihenschaltung mindestens zweier Motoren können bei
Störungen einzelne Motoren abgetrennt bleiben.

Die Lokomotive ist mit Druckluftbremse, die zu schlep-
l^enden Züge dagegen sind mit Luftsaugebremse ausgerüstet,
so daß noch besondere Einrichtungen zum Erzielen gleicher
Bremsverzögerungen notwendig waren.

Eine noch sehr selten versuchte konstruktive Lösung des
Einzelachsantriebs findet sich bei den von der Lokomotivfabrik

Krauß u. Co., Linz und den Österreichischen Siemens-Schuckert-
Werken (Ö. S. S, W.) geliefertenTalschnellzuglokomotiven
der Österreichischen Bundesbahnen*} (Abb.4). Diese für
eine Stundenleistung von 2240 PS und 85 km/Std. Höchst
geschwindigkeit gebaute Maschine mußte auf einen Treibachs
druck von 15,9 t beschränkt werden und wiegt im ganzen nur
91,5 t. Jeder der vier mit sattelförmigen Stahlgußstücken
auf die beiden Außenrahmen abgestützten Vertikalmotoren
arbeitet durch eine schraubenverzahnte Kegelradübersetzung
auf eine im Rahmen festgelagerte Hohlwelle, die ihrerseits
durch eine den ö. S. S. W. geschützte Gelenkkupplung (Abb. 5)
das Drehmoment auf die Treibachse überträgt. (Die Kreisel
wirkungen der Motoren werden durch verschiedensinnige Dreh-

Abb. 4. Talschnellzugslokomotive, ReilielSTO der Österreichischen
Bundesbahnen, Achsfolge 1-Do-l. (Querschnitt.)

Abb. 5. Schematische Dai-stellung der ausgeführten
Ö SS W-Kupplimg.

Bemerkenswert ist vor allem die elektrische Aus
rüstung der Lokomotive. Der Eahrleitungsstrom, welcher
bei Stundenleistung nicht weniger als 1380 A beträgt, wird
durch zwei Doppelbügel abgenommen und über den Haujü-
schalter geführt. Dieser ist mit Überstrom- und Nullspamiungs-
auslösung versehen, als Schnellschalter ausgebildet imd besitzt
besonders kräftige Eunkenbläser, sowie eine Art Vorkontakt,
welcher das Abschalten des Stromes über eine Widerstands
stufe durchführt. Die Leistungs- und Geschwindigkeitsregelung
erfolgt von jedem der beiden Führerstände aus durch druckluft
angetriebene und elektromagnetisch gesteuerte Walzenschalter.
Vermittels Reihenschaltung aller sechs, von 2x3 bzw. 3x2
Motoren werden drei Hauptstufen gewonnen, mit denen zu
sammen je zwei Feldschwächungskontakte neun wirtschaftliche
Dauerstufen ergeben. Das Anfahren und Überschalten muß
durch besondere Verriegelungen der Haupt- und Umschalt
steuerwalze erzwungen mit Einschaltung von bis zu 13 Vor

richtung derselben ausgeglichen.) Die genannte Kupplung
besteht im wesentlichen aus zwei. Lenkern, die mit der Hohl
welle durch auf gemeinsamer WeUe drehbare Schwingen, mit
der Treibachse durch Kurbelzapfen kugelig verbunden sind
und bei allen parallelen Lagen der Hohl- und Treibachse ein
Parallelogx-amm bilden, so daß eine vollkommen gleichmäßige
Übertragung des Drehmoments stattfindet; bei' seitlichen
und vertikalen Auslenkungen der Treibachse werden die Lenker
windschief und bedingen dann geringe Schwankungen des über
tragenen Drehmoments, die indessen durch eine zwischen
Motorachse und Läufer eingebaute Federung aufgenommen
werden. Je eine Laufachse bildet mit der benachbarten
Treibachse ein amerikanisches, ohne Seitenverschiebbarkeit
ausgeführtes Drehgestell. Die beiden mittleren Treibachsen

*) Bericht aus Elektrotechnik und Maschinenbau 1928,
Heft 15, S. 321.
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haben sch-wäcbergedrehte Spurkränze und Seitenverschieb-
barkeit; durch die Längsausgleichhebel ihrer Pedern und die
vier Gleitkugelstützen der Drehgestelle — die Drehzapfen
sind entlastet — entsteht eine (ideelle) Sechs-Punkteunter
stützung des 85°/o vom Gesamtgewicht enthaltenden Loko
motivkastens. Diese bedingt zwar größere Stabilität im Lauf,
hat aber auch Schwankungen im Aclisdrück zur Folge, die
um so bedenklicher sind, als durch die paarweise Reihen
schaltung getrennt arbeitender Motoren (die ohne große
Schwierigkeiten hätte vermieden werden können) die Neigung
zum Schleudern noch vergrößert wird. Wenn auch die all
seitige Zugänglichkeit und hohe Schwerpunktslage der Vertikal
motoren zweifellos Vorteile bieten, so darf doch heute das
letzte Wort über die Verwendbarkeit des Kegehadantriebs
im Dauerbetrieb noch nicht gesprochen werden.

Am elektrischen Teil der Lokomotive ist dieSteuerung
bemerkenswert, bei der in üblicher Weise jeweils zwei auf
einanderfolgende Transformatorstufen über einen Spannungs
teiler den Motorstrom liefern. Die geradzahligen und die
ungeradzahligen sind zu je einer Grui3pe unter sich ,,feindlicher"
Schütze zusammengefaßt und in dieser durch eine Gelenkkette
mechanisch gegeneinander verriegelt. Bei der getroffenen
Anordnung sind für jede Gruppe nur zwei außenliegende und
leicht kontrollierbare Rückzugfedern. vorhanden, während die
alle Schütze umfassende Gelenkkette so kurz gehalten ist,
daß nicht nur die gleichzeitige Einschaltung zweier Schütze
unmöglich gemacht, sondern auch beim Uberschalten das
abzutrennende Schütz durch das zuschaltende beschleunigt
herausgerissen wird; das Einschalten der Schütze erfolgt durch

elektrisch gesteuerte Druckluftkolben. Die Steuerung ist auf
beiden Längsseiten des künstlich gekühlten Öltransformators
aufgebaut. Ein Teil der Nebenapparate ist in zwei ganz kurzen
(wenig gefälligen) Vorbauten vor den Eührerständen unter
gebracht. Die Lokomotiven sollen sich bisher gut bewährt
haben, insbesondere soll an der Kegelradübersetzung kein
meßbarer Verschleiß eingetreten sein.

Zum Abschluß soll hier noch in einer Tabelle die bei
den besprochenen und bei der deutschen ,,S 1." 1 DqI (Buchli)
Lokomotive erreichte Materialausnützung angegeben werden:

Gesamt- Dauer-
I Material-

folge wendvmg nuteung

t  PS kg/PS

Amerika... IGq+CoI GebirgsP(G) 235 3050 77
Schweiz.... IC + Cl Gebirgs G 131 2500 52
England.... 20^1 S 104,5 iQ2Q^) 55'^)
Österreich.. ® 91,5 1720 53
Deutschland ID^l S 110 2010 55

An der Motorwelle gemessen. Übrige Leistungsangaben
auf den Treibradumfang bezogen.

Es ergibt sich, daß die etwas weiter zurückliegende
deutsche Maschine einen Vergleich mit den neuesten Bau
formen des Auslands nicht zu scheuen braucht.

V. Grundherr.

Gutachton über die Eloktrisienmg der Strecke Salzburg—Wien.

Die Österreichischen Bundesbahnen hatten bekanntlich den
Beschluß gefaßt, die Elektrisierung der Strecke Wien— Salzburg
bis auf weiteres zurückzustellen. Die Angelegenheit wurde vor
den Nationalrat gebracht und der Verkehrsausschuß des National
rates beauftragte den Bundesminister für Handel und Vei'kehr
von einem Sachverständigenkollegium ein Gutachten in dieser
Sache einzuholen. Vom Minister wurden acht, vei'schiedenen
Fachgebieten angehöi'ige Sachverständige bestellt, die nun ihr
Gutachten erstattet haben*).

Bevor das Gutachten den Fragebogen beantwortet, der ihm
mit 11 Fragen zur Klärung der strittigen Rentabilitätsfrage
gestellt worden war, legt es die Annahmen für eine Renta
bilitätsberechnung fest, die zu machen sind, wenn eine vor
handene Anlage durch eine solche andei'en Systems ersetzt wei'den
soll. Es werden hier also die Fragen geklärt, die die Verwertung
der freiwerdenden Dampflokomotiven, die Erneuerungsquote,
die Oberbauverstärkung u. a. betreffen.

Die 11 Fragen .des Fragebogens selbst werden kiu-z
und bündig beantwoi'tet, die Begründungen zu jeder Antwort
werden sehr eingehend im Anhang gegeben, Diese 11 Fragen
suchen in der Hauptsache die Unterscliiede aufzuklären, die in
der Rentabilitätsboi'echnung der Österreichischen Bundes
bahnen**) einerseits und jener der Eiektrofinmen anderei'seits
bestehen. In der Beantwortung dieser Fragen legt das Gutachten
fest; Kostenaufwand für die Schwachstromleitungen, Zahl und
Kosten der XJnterweike, Kostenaufreehmmg für Ersatzteil
beschaffung, Zusehläge für Unvorhergesehenes, Gesamtanlage
kosten, Frachtsätze für Lieferfirmen, Bewertung freiwerdender
Faltrzeuge, Kohlentransportkosten, Enei^giebedarf und Energie
kosten, Instandhaltungskosten der Darapffahrzeuge und eiek-
trischen Faln-zeuge, Personalersparnis. Der Vei'gleich mit den ent
sprechenden Zahlen in den Denlcschriften der Bundesbalinen
und der Elektrofirmen zeigt, daß die Ergebnisse im Gutachten
sich teils dem Standpunkt der Bundesbahnen, teils dem der
Elektrofirmen nähern oder sich zwischen den gegnerischen An-
nalunen halten.

*) Erschienen im Verlag Julius Springer, Wien.
**) Organ 1928, Heft 9, Seite 185.

Das Sachverständigenkollegium stellt sodarm auch seinerseits
eine Kapitals- und Vergleichsrechnung auf. Die Vergleiehs-
rechnung ergibt ohne die ziffermnäßig schwer erfaßbaren Vor-
imd Nachteile ©ine Steigerung der jälirlichen Betriebskosten von
2 425000 Schilling zu Ungunsten der Elektrisierung. ' Nach
30 Jahren (Anleihetilgung) würde sich nach Ansicht von fünf
Sachverständigen dieser Mehrbeti'ag in einen Minderbetrag von
8100000 Schilling zugunsten der Elektrisierung umwandeln.
Drei Sachverständige körmen sich diesem Standpunkt nicht
anschließen. Sie gehen davon aus, daß bei Entfall des Kapital
dienstes in der Vergleichsrechnimg eine höhere Betriebsersparnis,
nämlich von 9469 000 Schilling zugmisten der Elektrisierung
verbleibt, Dieser Betrag reiche zur Tilgung und Verzinsung des
Anlagekapitals nicht aus, vielmehr müßte zu den tatsächlichen
Ersparnissen noch ein Beitrag von 2425 000 Sclülling jährlich
geleistet werden, wodurch statt einer Tilgung ein ständiges An
wachsen der Schiüd erfolgen würde.

Für die Schlußfolgerungen der Sachverständigen ist
schließlich die Auffassung über Art imd Größe der ziffernmäßig
schwer erfaßbaren Vor- und Nachteile ausschlaggebend gewesen.
Fünf Sachverständige sind dei' Meinung, daß die Vorteile über
wiegen, und daß deshalb in die Rentaliilitätsrechnmig ein jährlicher
Pauschbetrag von 1500000 Schilling zugimsten der Elektrisierung
einzusetzen ist. Während der Laufzeit der Anleihe (30 Jahre)
wüi'den sich dadm-ch die Betiiebskosten nur um 0,9 Mülionen
Schilling jähi'Heh zu Ungunsten der Elektrisierung ändern, nach
Ablauf der Tilgungsfrist aber um 9,6 Millionen Schilling zugunsten
der Elektrisierung. -Die drei ander-en Sachverständigen sind der
Meinung, daß die Nachteile des elektrischen Betriebes die Vorteile
voll aufwiegen, so daß der jährliche Fehlbetrag von. 2,425 Millionen
Schilling zu Ungunsten der Elektrisierung sich nicht ändert.

Die fünf Sachverständigen raten schließlich zur pausenlosen
aber im langsamen Tempo durchzuführenden Fortsetzimg der
Elektrisierung Salzburg—Wien, die drei Sachverständigen veraeinen
die Dringlichkeit der Fortführung der Elektrisierung und empfehlen
die Einschaltung einer größeien Pause nach Beendigimg der im
Zuge befindlichen Elektrisierimgsarbeiten. Eb.



Gleichstroin-Lolfomotivc
Einem Berieht des „Engineering" vom 1. J"nni 1928 zufolge hat

die Westinghouse E. & M. Co. in Pittsbnrg zwei von den Baldwin
Lokomotivwerken in Philadelphia gebaute Lokomotiven mit einer
Gleichstvomansrüstimg versehen, die eimöglieht, die 68 t scliweren
Triebfaln-zeiige für drei Spannungen (1500, 1200 imd 600 Volt) zu
verwenden, wobei in allen drei Eällen die volle Geschwindigkeit
von 52 km/h erreicht wird. Der Grund für diese ungewöhnliche
Einrichtung ist der, daß die Lokomotiven sowohl für das vor
handene Stromsystem, bei dem aus der Oberleitung Strom von
1200 Volt und aus einer dritten Schiene Strom von 600 Volt
entnommen worden kann, als aiich für das künftige im Ausbau
befindliche Stromsystem von 1500 Volt verwendet werden sollen.
Die beiden für die Saci'amento-Nothern-Eisenbalm in Kalifornien
bestimmten Drehgestell-Lokomotiven mit je 20,5 t Zugkraft können
den Gleichstrom mit 1500 oder' 1200 Volt Spannung aris der Ober
leitung, solchen mit 600 Volt aus einer Stromschiene entnehmen.
Im letzteren Falle sind die vier Triebmaschinen, die auf ein Zahn
getriebe mit dem Übei'setzungsverhältnis 18 : 68 arbeiten, neben
einander g6.sehaltet, während für die oberen Sioamirmgswerte
Reihen-Nebeneinanderschaltung und Reihenschaltung vorgeselien
ist. Sie sind gebaut für Betrieb mit vollem und ,,kiu'Z6m" Feld
(ahort field); die Feld-Umschaltung besorgen elektropnemnatiseh
gesteuerte Schützen. Dm-ch Strombegienzimgsrelais und eine
entsprechende Steuerschaltimg ist dafür gesorgt, daß unabhängig

für drei Spaimimgen.
von der Stellung der Steueiwalze, die „Kurzfeld"-Schaltung
benützt wird. Besondere Vorrichtungen verhindern, daß bei den
hohen Spannungen die Motoren nebeneinandergeschaltet werden.
Beim Übergang auf Falu-leitungsabschnitte anderer Spannung
sind Schutzstreoken eingeschaltet. Die Ausrüstung für den Über
gang von Fahrdraht zm Stromschiene besteht aus zwei Relais,
einei' elektropneumatisch gesterrerten Umachaltwalze und einigen
Schaltern. Wird eines der beiden Relais stromlos, so wird die
Umschaltwalze betätigt, welche sowohl die Hilfsbetriebe entweder
auf den Fahrdraht oder Stromschienenstroral^reis schaltet, als
auch die Umlegung der Schaltung für die Hauptantriebe vor
nimmt. Die Ausrüstiuig zum Übergang von einer Gberleitimgs-
spanmmg auf die andere besteht aus einem Floeh- nnd Nieder-
spannungsrelais, einem Walzenschalter und einem Diuckknopf
aiif jedem Führei-stand. Beim Durchfahren einer Scluitzstrecke
öffnet das Niederspanniingsreiais und die Umschaltwalze legt
die Stromlti-eise auf 1200 oder 1500 Volt um. Bei Einfahrt von
einem Abschnitt mit 1200 oder 1500 Volt in einen solchen von
600 Volt ist die Bewegimg der Umschaltwalze für die Umlegung
auf diese Spannung von der Betätigrmg des Dracldvnopfes durch
den Führer abhängig gemacht. Die Hauptantriebe haben in dcu'
Feldwicklung Zellen für Wärmemesser, die auf Relais wirken,
welche den Hauptstromkreis bei Überschreiten einer bestimmten
Temperatur ausschalten. Nad.

Elektrische Bremsung für elektrische Güterziiglokomotivcn der Österreichischen Bundeshahnen.
Auch füi' Wechselstrom-Triebfahrzeuge unterscheidet man

bekamitlieh wie bei Gleichstrom zwei grrmdsätzliche Bremsstrom
schaltungen, die Nutzbi'emsung und die Widerstandsbremsimg.
Die Entscheidung der Frage, welche von beiden Schaltungen an
gewendet werden soll, ist nicht bloß vom wirtschaftlichen Gesiclits-
punlite der Stromi-ückgewinnung aus beeinflußt, sondern auch von
dem für eine festgelegte Achsfolge zulässigen Achsdruck abhängig.
Die Nutzbremsung erfoi'dert in der Regel ein höheres Gewicht des
elektrischen Teiles; deshalb wird in jenen Fällen, in denen aus
bestimmten Gründen, z. B. Vermeidung der Verschmutzung durch
Bremsstaub, der Radreifenlockerung und übermäßigen Erhitzimg,
nur das Lokomotivgowicht ganz oder teilweise elektrisch ab
gebremst werden, soll, die Wideistandsbremsung vorteilliafter sein
als die Nutzbi'emsung. An neun hauptsächlich auf der Ai'lberg-
strecke verwendeten, elektrischen Lokomotiven der Reihe 1080.100
(siehe Organ. 1927, Fleft 22/23 ,,Fachheft Österreich", Seite 498
Übersicht Spalte 3a und Seite 499, Abb. 10) haben die Öster
reichischen Bundesbalinen durch den Lieferer des elektrischen
Teiles (SSW) eine elektrische Widerstandsbremsung ein
bauen lassen, welche auf allen vorkommenden Gefällen bis zm-
Höchstgeschwindigkeit von 50 Icm/li das Lokomotlvgewieht ab
bremsen soll. Im Maiheft der ,,Siemens"-Zeitschi'ift 1928 besehreibt
Ing. Linsinger der ÖSSW die Ausfülu-img der Bremseinricbtung
und deren Schaltung. Letztere für selbsterregte Motoren auszu-

Buclibespr
„El®^^triselie Vonbaluilokomotivcu." Ein Handbuch für die Praxis
sowie für Studierende von Dr. techn. Karl Sachs, Ingenieur
der A. G. Brown, Boveri & Cie, Baden (Schweiz). Mit 448 Ab
bildungen im Text und 22 Tafeln. XI, 461 Seiten. Gebunden
M 84..-.

Das im April 1928 bei der Verlagsbuchhandlung Julius
Springer, Berlin, erschienene Werk füllt eine Lücke im Schrift
tum aus, welche bei den im letzten Jahrzehnt in fast allen

Kulturländern vor sich gegangenen Umstellungen von Vollbahnon
auf die elektriaelie Betriebsforin immer stärker fühlbar gewoi'den
war. Dem hierdurch hervorgerufenen Bedürfnisse nach einer
übersichtlichen Darstellung der Entwicklung und des derzeitigen
Standes im mechaiiischen und elektrischen Aufbau der elek

trischen Lokomotiveir konnten die bisher erschienenen Bücher

über elektrische Zugförderung nur zum Teil genügen, weil ihnen
die Aufgabe zugefallen -war, das gesamte Gebiet des elektrischen
Balinbetriebes, also auch Straßenbahnen, Städtebahnen, Spezial
balmen zu erfassen und deshalb außer den Triebfahi'zeugen füi-
VoUbalmen gleichzeitig auch noch die übrigen besonderen Teile
der elektrischen Bahnen behandelt werden mußten. Daß solches

füi' ein Buch zuviel ist, beweist Inhalt imd Umfang des Werkes
von Dr. teclm. Sachs, der wolilweislich sich darauf bescliränljte,

Organ für ilie Fortschritte des Eiseuhahnwesens. Neue Folge. LXV. Band.

bilden, uau'de wegen geringer VerläßUclikeit verworfen. Von den
zwei möglichen Ai'ten der FremdeiTegung — mit Wechselstrom
über (Ion Haupttransformator imter Benützung von Hilfstrans
formatoren oder mit Gleichstrom aiLS einem besonderen Umformer

— entschloß man .sich für letztere, weil sie nicht nur dem Gewichte
nach Vorteile bot, sondern auch hinsichtlich der Einfachheit der

Schaltung. Das wesentliche der letzteren besteht claiin, daß bei
Einleitung der Bremsung die Anker der drei vorhandenen Motoren
— jeder für sich — über einen unveränderlichen Widerstand von.
0,92 Ohm kurz geschlossen, die Felder dieser rh'ei Motoren in
Reihe geschaltet und von einem mit einem Einphasen-Reihen-
schlußmofcor von 4,6 kW Leistimg angetriebenen Gleichati'om-
ei'zougor erregt werden, dessen Feld mit 24 Volt G leichstrom aus
dem gesonderten Beleuehtimgsstromla'eis mit Hilfe eines R-egol-
widei'standes geregelt wird. Die Umschaltung von Fahrt auf
ßrem.se wird mit einer besonderen nicht mit dem Fahrtwender

vereinigton Bi'emsivalze besorgt, welche auf ein Umschaltgotriebe
wirkt, das einerseits den Stufenschalter bei der Bromsimg von
seinem Antrieb abtrennt und ven-iegelt, anderei-seits mit letzterem
den Regelu'iderstand verbindet, so daß der Fülnei' mit dem Stufen
schalter auch die Bremswirlcung einstellt. Die ganze Broms
einrichtung, für deren Ausbildmig, wie die Quelle angibt, auch
die INIöglichkeit des späteren Einbaues in vorhandene Lokomotiven
mitbestimmend war, wiegt 1700kg. Nad.

ecliungen.
nur die Durchbildung der Vollbahnlokomotiven und das zu
ihrem Aufbau erforderliche Rüstzeug erschöpfend darzustellen.
Was dieses Werk besondem wertvoll macht, ist der Umstand,
daß sein Erscheinen zu einer Zeit erfolgte, welche im gewissen
Sinne einen Abschluß der Entwicklung bedeutet, nämlich den
Abschluß von Großversuchen mit einer neuen Retriebsform in

fast allen Ländern, die vor etwa einem Jahrzehnt darangegangen
waren, die Dampfzugkraft durch die elektrische Lokomotive zu
ersetzen. Da aber die Bedeutung der letzteren in der Wirtschaft
der Umstellung von ausschlaggebendem Einfhiss ist, wird die
Zusammenfassung ihrer technischen Aufbaumögliehkeiten, wie
Dr. techn. Sachs sie dargestellt hat, zum bleibenden Denkstein
im Schrifttum über die Entwicklungsgeschichte der elektrischen
Lokomotiven.

In der zehn Seiten umfassenden Einleitimg zu .seinem Werke
berührt der Verfasser kurz die Wirtschaftlichkeit der elektrischen

Betriob-sform unter Hinweis auf die Untersuchungen der Genei-al-
direktion der )S B B über den Kohlen-,,Paritätspreis" und bringt
eine nicht allgemein bekannte Formel von Parodi über den
kritischen Kohlenverbraucli je km Balinstrecke als Wei'traesser
für die Würdigkeit einer aolchen zui" Änderung der Betriehsfonn;
sodann wei'den die Leistungsgrenzen der elektri.schen Lokomotiven
17. Heft i!)28. ai\



im Gegensatz zu den nach Strahl aufgestellten Leistungslinien
für Dampflokomotiven erörtert, mit der allgemeinen )Sch]uß-
folgerung, daß die letzteren Maschinen konstanter Leistung, die
ersteren bei Einphasenstrom Maschinen konstanter Zugki-aft, bei
Drehstrom„-Universalmaschinen" sind; letzteres, weil sogar ein
mit der Geschwindigkeit steigender Leistungsverlauf möglich ist.

Das Werk ist in vier Abschnitte gegliedert; der erstere be
handelt Zugkraft und Leistung, der zweite den mechanischen
Teil, der di'itte die elektrische Ausrüstung der Lokomotiven, der
vierte Abschnitt enthält Ausführimgsbeschreibungen.

Im ersten Abschnitt wird die Zergliederung des Bahnwider
standes in seine Einzelteile unter Angabe der in den verschiedenen
Ländern eingebürgerten Formeln dargestellt und zum Teil kritisch
beleuchtet. Daim folgen Ausfühiimgen über die Zugkraft und
Reibungsziffer sowie über die Beziehrmgen zwischen Gesamt
gewicht und Reibungsgewieht. Besonders wertvoll ist die Er
läuterung aller Zusammenhänge durch Beispiele. Der größte Teil
dieses Abschnittes ist der Aufstehrmg von Fahrdiagrammen ge
widmet, deren zeichnerische Darstellimg eingehend erläutert und
für Einphason-, Gleichstrom-, Drehstrom- und Phasenumformer-
lokomotivon getrennt an Hand zalilreicher a\tf ausgeführte Loko
motiven bezogener Schaubilder behandelt ist.

Im zweiten 170 Seiten umfassenden Abschnitt ist der
mechanische Teil (Wagenteil) der elektrischen Lokomotive dar
gestellt. In einer kurzen Einleitung hierzu ist die Bezeichnungs-
weise dio,s6r Triebfahrzeuge erörtert; sodann werden in neun
Unterabschnitten die Einzelteile des gesamten mechanischen
Aufbaues und ihre verschiedenen Ausführungsformen beschrieben
lind — was besonders wertvoll ist — zum Teil auch ihre Berech

nungsweise gezeigt. Letzteres ist mit besondei'er Sorgfalt bei
der Behandlung des Laufes in Krümmimgen, des Triebwerks
und bei der Festsetzung des Massenausgleichs durchgeführt. Die
Angabe des Verfassers, daß die Anordnung des Laufwerkes mit
Bnclili-Gestell, bei dem bekanntlich der Drehzapfen hinter der
Triebachse angeordnet ist, besondere Vorteile bietet, ist durch
die Ei'fahrungen mit solchen Gestellen an den in Bayern laufenden
Lokomotiven der Reihe E 16 mcht bestätigt worden; das Krauß-
Helmholtz-Gestell zeigte sich laufteclmisch als überlegen. Bei
der Erörterung der Übersetzxmgstriebwerko hätte die nacli dem
Vorgang der !Rhätischen Bahn gewählte Anordnung mit freier
Aufstellung der Triebmaschüien im Lokomotivkasten und der
hierdurch bedingten Notwendigkeit des Einbaues von zwei
Blindwellen in ihrer Auswirkung auf das Gewicht imd die Unter
haltung der Lokomotiven schärfer beleuchtet werden können.
In einem 46 Seiten umfassenden Unterabschnitte sind die Druck

lufterzeuger und die mechanischen Bremsen behandelt. Von den
ersteren ist dei' bei den Triebfahrzeugen der D R G noch nicht
angewendete umlaufende Luftpresser (Lokomotiv- und Maschinen
fabrik Winterthur) bemerkenswert. Eine ausführliche Besehreibung
der verschiedenen Ai'ten von Druckluft- und Luftsaugebremsen
und ihrer Einzelteile ist besonders fiu den nicht eisenbalmtechniscli
vorgebildeten Leser wertvoll. Sandstreuer, Geschwindigkeitsmesser
und Signalpfeifen sind in einem eigenen Abschnitt behandelt;
letztere allerdings mit nm- Zeilen, was etwas dürftig ei'scheint
und den in den letzten Jahren gemachten Anstrengungen eine
in jeder Hinsicht brauchbare Luftpfeife für elektrische Trieb
fahrzeuge zu finden, nicht entspricht.

Der dritte 200 Seiten umfassende Abschnitt ist der elektrischen

Ausrüstung der Lokomotiven gewidmet; er ist in vier Teile
gegliedert, nämlich: Gleichstrom-, eini'ihasige Wechselstrom-,
Drehsti'om- und Umformerlokomotiven. Diesen Teilen ist in der

Einleitung liierzu eine geschichtliche Übersicht vorangestellt, die
einen guten Überblick über die EntwickUmg der Lokomotiven
füi- genannte Stromarten in den Ländern mit elektrischem Zug
betrieb bietet. Die Beschreibung der elektrischen Einrichtungen
ist bei den ersten drei Teilabschnitten in je zwei Gruppen miter
teilt; in der ersten von diesen sind die im Hauiitstromkreis
liegenden Bestandteile ihre Bauform imd Schaltungen behandelt,
in der zweiten die in Nebenstromlcreisen liegenden Hilfsbetriebe,
wie Luftpresser, Luftsauger, Lüfter, Beleuchtung usw. erörtert.
Die Oberleitungsstromabnehmer für Ein]ihasenIokomotiven sind
— wohl wegen der Ähnliclilteit der Bauart — unter dem Teil
abschnitt ,,Gleiehstromlokomotiven" behandelt. In eingehender
Darstellung werden die in den Hauptstroralireisen liegenden

EinzelbauteUe beschrieben imd durch Abbildungen erläutert,
besonders ausführlich smd die Steuerungen und die Brerns-
schaltungen, bei Drehstromlokomotiven die Mittel zur Geschwindig-
keitsregelimg, im besonderen die polumschaltbaren Wicklungen,
behandelt. In den Text eingefügte Formeln und Borechnungs-
beispiele unterstützen auch hier das Verständnis der Darlegungen
erheblich.

Im vierton Teil des dritten Abschnittes werden die Ura-
formerlokomotiven behandelt, soweit auf den Triebfahi'zeugen
eine Umwandlung der Stromart vorgenommen wird., also die
sogenannten Phasenmnforraerlokomotiven und die Einphasen-
Gleichstromlokoraotiven.

Der vierte Abschnitt enthält die Beschreibungen von lö aus
geführten Lokomotiven und zwar sind fünf Lokomotiven der
italienischen Staatsbahnen, je drei solche französischer Bahnen
und der Schweizerischen Bimdesbahnen, zwei der Deutschen
Reichsbahn-Ge.sellschaft imd je eine der niederländisch-indischen
Staatsbahnen und einer amerikanischen Bahn zum Teil sehr aus
führlich besclirieben; der Stromart nach sind vier Gleichstrom-,
fünf Wechselstrom-, fünf Drehstrom- (darunter eine für zehn kV,
45 Hertz) mid eine Umformerlokomotive (Wechselstrom-Gleich
strom) behandelt. Die in den Text der Beschreibungen ein
gestreuten Bilder werden d.iuch 22 Tafeln ergänzt, anf denen
außer Grundriß und Schnitten der Lokomotiven auch zusammen
fassende Schaltbilder ganzer Triebfahrzeuge wiedergegeben sind.

Die Ausstattung des Werkes ist miübertrefflieh; die im Text
enthaltenen Lichtbilder und Zeichnungen sind sorgfältig ausgewählt
nntl scharf wiedergegeben, von allen überflüssigen Maßen befreit
und äußerst übersichtlich. Die Ausführung der Tafeln, die zum
Teil mit Legenden versehen sind, muß geradezu als glänzend
bezeichnet werden. In allen Abschnitten ist durch zahlreiche
Fußnoten auf bereits vorliegende Veröffentlichimgen und Vor-
schi'iften liingewiesen; die auf die einzelnen Bauformen in den
verscliiedenen Ländern erteilten Schutzrechte sind in ausgiebigster
Weise durch Bekanntgabe der Patentnummern in Anmerkungen
aufgeführt, was einen großen Behelf für jene bedeutet, denen
die praktische Verwertung emzelner Bauformen ziu* Aufgabe
gesetzt ist. Verfasser und Verleger haben mit der Herausgabe
des Werkes dem. technischen Sclu'ifttum einen Schatz beigefügt,
welcher durch die Fülle des Stoffes imd die Gründlichkeit der
Darstellung nicht bloß augenblicklich hervorsticht, sondern für
alle, die mit elektrischer Zugförderung sich befassen, einen
dauernden Wert behalten und Omen in kurzer Zeit nnentbehrlioh
sein wird. Naderer.

„Elektrische Gleisfahrzeuge" von Regierungsrat Dr. Ing. Zeul-
mann; 3. Band der Verkehrstechnischen Bücherei, mit 253
Abbildungen im Text. VerlagsbuclihandUmg Bruno Volger
in Leipzig, 1926. Preis MJt 14.— (in Ganzleinenband).

Das Buch behandelt im ersten Teile die geschichtliche
Entwicklung und die Vorzüge des elektrischen Balmbetriebs,
die Stroinsysteme, die Leitungsanlagen und die Berechniuigs-
grundlagen für elektrische Gleisfalirzeuge; der zweite Teil enthält
eingehende Darstellungen der bauhchen Einzelheiten der Straßen
bahntriebwagen und der elektrischen Lokomotiven für Vollbahn
betrieb. Im dritten Teil sind he,sondere Ausführungsformen
elektrischer Gleisfahrzeuge — wie Speichertriebwagen, Verschiebe-
lokoraotiven usw. — besclu-ieben. Das Buch wird durch einen
Anhang ergänzt, in dem imter anderem die R. E. B. 1925 und
ein Auszug aus den Vorschriften für elektrische Bahnen vom
1. 1. 1926 wiedergegeben sind.

Das Werk bietet einen sehr guten Überblick über den
Stand des Baues der elektrischen Gleisfalirzeuge und zeichnet
sich durch Reichhaltigkeit des Inhaltes aus. Das Studium dieses
W^erkes kami jedem Eisenbalinfachmann aufs wärmste empfohlen
werden.

* Für den Fall einer Neuauflage des Werkes dürfte zu erwägen
sein, im ersten Teil die Leistungseigenschaften der elektrischen
Lokomotiven noch ausfülu-licher zu behandeln und. auf den
Vei'gleich der Leistimgseigenschaften der elektrischen Lokomotive
mit denjenigen dei' Dain].iflokomotive weiter einzugehen; auch
wäre füi' den zweiten Teil eine gründlichere Behandlung der
Frage der Kraftübertragung zwischen Falnmotor und Treib
achsen untei' Beifügung von Berechnungen erwünscht.

Sorger.
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