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Einleitung.

Eine Zeitspanne von mehr als sieben Jahren ist verflossen, | frither elektrisch betricbenen Linien im Durchschnitt in jedem
seit mit den Bauarbeiten fir Einrichtung der elektrischen | Jahr rund 90 km Strecken auf die elektrische Betriebsform
Zugtorderung in Siidbayern begonnen wurde*). Das elektrisch | umgestellt wurden. Nach dem Stande vom 1. Juni 1928
betriebene Netz ist in dieser Zeit auf eine Streckenlinge von | werden die in nachfolgender Ubersicht 1 aufgefithrten Linien
rund 700 km angewachsen, so daB unter Abrechnung der schon | elektrisch betrieben:

Ubersicht 1.

Hlektrisch betrieh Strock Streckenlinge Zetbpunkh
Meletriso st eck . i o 1pu |
0. Z. leRimideh hentiebehs  Shnecss eingleisig | zweigleisig i i Bemerkungen
von | bis i km der Umstellung
1 Miinchen Garmisch 61,0 39,5 23. 1I1. 25
2 Tutzing Kochel : ;2)1)} — 4. TIL. 25 1) Gleisdreieck bei Penzberg.
3 Weilheim Peissenberg 9,0 — 1. V. 25
4 Miinchen Gauting —_— 18.9 16. III. 25
5 Miinchen Herrsching 12,5 25,8 5. VL. 25
6 Miinchen Regensburg - 138.,2 11. V. 2792) 2) Miinchen—Landshut bereits seit
7 Miinchen Kufstein ie 98,9 15. VII. 27 i 20 0o umEestelioy Londihes =
8 Miinchen Maisach/Nannhofen — 31,0 17. X. 27 "
9 Miinchen Ost Ismaning 14,5 — 21. X. 27
10 Rosenheim Freilassing — 81,7 1. IV. 28
[ 21. XTI. 25
11 Giiterverbindungs- 27,7 10,3 23. VIIIL. 26
bahnen bei Miinchen 2. XI. 27
L. neu umgestellte Strecken: 163,4: 4443
Zusammen : 607,7
27%, 3%,
hierzu aus friherer Zeit:
12 Salzburg—Reichen-
hall--Berchtesgaden #) — 33,7 6,7 31. VIIL. 16 3) Stromliefernng vom Saalachkraft-
13 ("u‘llli'-'»(‘il Raishsorenze werk ab Mai 28 bis vor Freilassing.
: 1e se eichs
bei R‘Titteonwa](“) 23,0 — 28. X. 12 1) Stromlieferung frither vom osterr.
14 Clapitusi Reichsgrenze .i{m]t,z“nrk. ab 1925 vom Unter-
el s s - i werk Aluarnau.
bei Griesen?®) 14,8 — 29. V. 13 5) desgl.: bis Reutte auch f. d. dsterr.
15 Berchtesgaden Reichsgrenze Rel-Fum. Uokeenak Musnan
bei Schellenberg ?) 12,4 — 15. 1. 08 6) S]CI(JI!S{'!‘UH\]\:l'll'lcil Ifnil. ID%U Vﬁlt
. . = Spi 3 Str ieferer: ichs-
16 Berchtesgaden Konigssee®) 4.3 = 29. V. 09 .,Sﬁ:ﬁf,“,'}fmﬁ”}};i‘é;{f{l L
II. bereits frither elektr. betr. Strecken: 88,2 ‘ 6,7
94.9
939/, 79
Summe I u. II: I 251,6 451,0
im ganzen: 702,6
\ 360, | 649,

*) Organ 1926, Heft 13, Seite 270 bhis 287. !
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. TXV. Band. 17. Heft 1928.



3.

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 RBD-Bezirk Miinchen,
80,6 ,, ,, 11,5, . . 5 »  Regensburg,
6,2 ,, 5 0.9 5 sy oy 5 i3 Augsburg.
Die elektrisch geférderten Verkehrsleistungen in den ver-
flossenen drei Jahren beliefen sich auf:

2

Bei Beurteilung der Werte fiir den spezifischen Arbeits-
verbrauch ist zu beachten, daB in diesem der Arbeitsbedard fiir
die elektrische Zugheizung, ferner fiir die an das Falirleitungs-
netz angeschlossenen Licht- und Kraftanlagen, welcher z. B. in
Miinchen Hbf. sehr erheblich sich auswirkt, mit enthalten ist.
Die spezifischen Verbrauchszahlen fiir die einzelnen Zug-
gattungen werden spiter auf Grund des Ergebnisses von

Ubersicht 2.

Kraftwerk Saalachkraftwerk Gartenau GroBwasserkrifte
S Salzburg—Reichenhall— Schell Gleichstromb;mhqen e Neu umgestellte Strecken
trenice Berchtesgaden s enbe%é—nlézr;ééte:tga( en— einschl. Mittenwaldbahn
thm Triebwagen tkm Lokkm thm

Lokkm einschl. einschl. und Trieb- einschl.

Jahr Zugkraft km Zugkraft wagenkm Zugkraft

Millionen Millionen Millionen

1925 0,369 68,312 0,110 4,785 2,334 733,129
1926 0,461 98,681 0,124 5,181 4,786 1548,918
1927 0,499 129,404 0,143 7,080 7,610 3316,566

Der nunmehr seit drei Jahren, z. T. auf Linien von inter-
nationaler Verkehrsbedeutung durchgefiibrte elektrische Be-
trieb lifBt es gerechtfertigt erscheinen, iiber die mit den neuen
Anlagen fiir den elektrischen Zugbetrieb gemachten Erfahrungen
hinsichtlich deren Ausniitzung, Betriebssicherheit und Wirt-
schaftlichkeit zu berichten.

1. Kraftquellen.

a) Stromlieferung.

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

Ubersicht 3.

Stromabgabe
g' Krattwerk 1925 | 1926 | 1927
’ in Millionen Kilowattstunden
1 | Reichsbahn-Saalachkraftwerk , . . 2,567 3,412 | 4,081
2 | Reichsbahn-Kraftwerk Gartenau . 0,295 0,315 0,370
3 | Walchenseewerk?!) . . ....... 20,677 | 21,283 | 27,863
4 | Mittlere Isar) . .......... 4,309 | 25,341 | 51,050
5 | Aushilfsweise von Osterreich

(Achenseewerk) bezogen . . . . . — — 1,832
Zusammen . . . | 27,748 | 50,351 | 85,196

1) Gtemessen an den 110 kV-Ausfithrungsklemmen der Kraft-
werke, .

Wird der Arbeitsverbrauch nach Ubersicht 3 anf die
Forderleistungen nach Ubersicht 2 bezogen, so ergibt sich ein
spezifischer Arbeitsverbrauch von:

MeBversuchen erortert. Die Ubersicht 4 zeigt bereits, daff mit
zunehmendem kWh-Verbrauch fiir den Lokkm (Zugkm) der
spezifische Arbeitsverbrauch fiir den tkm sinkt. Da die aus den
Jahresverbrauchsziffern ermittelten Sitze den Verkehr auf den
withrend der einzelnen Jahre neu umgestellten Strecken nur
teilweise erfassen, liegen die wirklichen Verbrauchssitze tat-
sidchlich niedriger als die errechneten Durchschnittswerte fiir
das Jahr. Die Verbrauchswerte fiir die mit Steigungen von
40°/,, behaftete Linie Salzburg—Reichenhall—Berchtesgaden
und fiir die von Berchtesgaden ausgehenden strafenbahn-
dhnlichen Kleinbahnen mit ausschlieflichem Triebwagen-
verkehr sind zum Vergleiche mit einem grofien Fernbahnnetz
in Ubersicht 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 stirker mit Giiterverkehr belegten Strecken (Minchen—
Kufstein, Miinchen—Regensburg, siehe Ubersicht 1) begriindet.

Die Verteilung des Strombezuges aus den GroBiwasser-
kraften auf die einzelnen Monate ist aus Abb. 1 zu ent-
nehmen. Gut ersichtlich ist aus diesem Schaubild auch die
Ausniitzung des Walchensees als Jahresspeicher: wihrend in
den Sommermonaten entsprechend der gréfleren Arbeits-
darbietung des Flusses die Kraftstufen der Mittleren Isar zum
iiberwiegenden Teil die Bahnstromlieferung iibernehmen, setzt
im Herbst, bei trockenem Sommer bereits frither, die Strom-
lieferong aus dem Walchenseewerk in gréflerem Umfange ein;
in den Wintermonaten fillt wegen der Zuriickhaltung der
Niederschlige durch Frost und Schnee dem Walchenseewerke
die Erfiilllung seiner Aufgabe als Speicherkraft auch fiir den
Bahnstromteil in erheblichem Umfange zu. Noch deutlicher
als aus dem Schaubild ist die wasserwirtschaftliche Ausniitzung
der beiden GroBwasserkriifte hinsichtlich ihres Bahnstrom-
teiles aus der nachfolgenden Ubersicht 5 zu erkennen, in welcher

Ubersicht 4.

Stromlieferung durch:

Kraftwerk Saalachkraftwerk i Gartenau ‘ GroBwasserkrafte
ol Spezifischer Arbeitsverbrauch
ahr kWh/Lokkm | Whtkm | kWh/Triebwlkm | Wh/tkm | kWh/Loklm | Wh/tkm
1925 6,95 37,6 2,70 61,5 10,7 34,0
1926 7.4 34,6 2,55 60,9 0,7 30,1
1927 8,2 31,56 2,60 52,3 10,6 24,4
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Ubersicht 5.

Walchenseewerk Mittlere Isar
T — ITWh! T ] TWht B
Monat MWh') A MW — h B MWh1) A MWSpitzo h
1926 | 1927 | 1926 | 1927 [ 1926 | 1927 | 1926 | 1927 | 1926 | 1927 ’1926‘1.927 1926 | 1927 | 1926 | 1927 | 1926 | 1927 | 1926 | 1927
Januar . ... | 2554 1797/ 0,101| 0,071 |16 |19,5| 160 | 92 |0.215|0,124| 1310 2756 0,068 | 0,142 | 15,0 | 20,5 87| 134]0,1170,181
Februar . . . .| 768| 2116/ 0,034| 0,093 | 15 19,5 31| 109 | 0,067 | 0,161 | 2457 3142| 0,141 |0,183| 13,5 | 18,5 | 182| 170|0,271| 0,253
Mérz . . . ... 907 912/ 0,036| 0,036 | 14 | 20,5 65| 44 |0,087|0,060| 2847 3499(0,147 (0,181 | 15,0 19,5 | 190 174|0,255| 0,241
Boril wovosoas 333 156|0,014| 0,006 15 21,5 22 7 10,030| 0,010 3108| 4846|0,166(0,269| 15,0 | 21,5 | 207 | 225|0,288) 0,313
Meai: o v v o s 1099 427|0,043| 0,017( 16 | 20,5 69| 21 |0,092|0,028| 2657| 5559|0,137(0,282| 15,0 | 22,5 | 177 | 247 0,238 0,332
Juni . ... L. 1113 681|0,045| 0,028 17 20 65| 34 [0,091]0,047| 2893| 6638|0,155|0,355| 19,5 | 24,5 | 148 271 0,206 0,376
I8 d [ 1277| 2350( 0,050 | 0,093 | 18,9 | 32,6 | 68| 72 |0,091|0,097| 3061| 5952| 0,158 | 0,308 | 16,0 | 23,8 | 191 | 250 |0,257|0,336
August 3457| 3019/ 0,137|0,119| 19,8 | 29,5 | 175 | 102 |0,235| 0,138 | 876| 5424| 0,047 | 0,280 15,5 | 25,0 37| 217|0,076| 0,292
September . . [ 1980 1207| 0,081 |0,049| 17,6 | 29,5 | 113 | 41 |0,156| 0,057 | 1993| 6285| 0,106 |0,336 | 18,5 | 24,5 | 108 | 257|0,150| 0,356
Oktober . . . . | 2506 4380| 0,099 |0,173| 18,5 | 30,5 | 135 | 144 |0,182| 0,193 | 1618| 3733| 0,084|0,193| 16,2 | 24,6 | 100| 152|0,134| 0,204
November. . . | 2827 4990/ 0,115 |0,204| 19,5 | 30,8 | 145 | 162 | 0,201] 0,225 1329 3186/ 0,071 |0,170| 16,0 | 25,0 | 83| 127|0,115| 0,177
Dezember . . . | 2081| 6387 0,118 0,252| 21,0 | 30 | 142| 213 | 0,191 0,286| 1712 2032 0,089 |0,105| 16,6 | 19,5 | 103 | 104|0,139| 0,140
Im Jahr . |21802(28422| 0,073 | 0,095 | 21,0 | 32,6 | 1101 | 872 | 0,119 0,100 (2586153052 0,114 | 0,233 | 19,5 | 25,0 [ 1326 | 2122 | 0,151 | 0,242

1) Gemessen unterspannungsseitig an den Maschinenzéhlern (6,5 kV).

fiir die einzelnen Monate der Jahre 1926 und 1927 und auch fir
die beiden Jahre im ganzen Arbeitsverbrauch, Ausniitzungs-
faktor, Hochstbelastung, Beniitzungsfaktor und Belastungs-
faktor zusammengestellt sind. Hierbei soll verstanden sein
unter: Ausnutzungsfaktor (A) das Verhiltnis zwischen
Monats- bzw. Jahresverbrauch in MWh und dem Produkt aus
der installierten Leistung*) mal Monats- bzw. Jahresstunden,

also: MWh .
MWingt X 8760°

Beniitzungsdauer (h) das Verhiiltnis zwischen Monats-
bzw. Jahresverbrauch und der monatlichen bzw. jihrlichen
Héchstleistung (Spitze), also:

h MWh
-MWSpitze ’

Belastungsfaktor (B) das Verhiiltnis zwischen Monats-
bzw. Jahresverbrauch und der monmatlichen bzw. jihrlichen
Hachstleistung (Spitze X Monats- bzw. Jahresstunden), also:

MWh
NlWSpit.ze % 8760

Nach der Zusammenstellung in Ubersicht 5 ist der Aus-
niitzungsfaktor des Walchenseewerkes vom Jahre 1926 (0,073)
auf 0,095 im Jahre 1927, also um rund 309, gestiegen. Da
etwa !/, der Gesamterzeugung des Walchenseewerkes (rund
180 Mill. kWh/Jahr) fiir Bahnstromversorgung zur Verfiigung
steht, ist im ginstigsten Falle ein Ausnutzungsfaktor von

8 103

AJELh[‘: 3;% = rund 0,2
zu erreichen; da aber 1927 ein Jahresausniitzungsfaktor von
0,095 erreicht wurde, so folgt daraus, dafl die Ausniitzung des
Walchenseewerkes fiir Bahnstromzwecke noch auf ungefihr
das Doppelte gesteigert werden kann. Diese Ausniitzung zu
erreichen, ist ein Gebot der Wirtschaftlichkeit, da der Bahn-
stromteil dieses Werkes bereits voll ausgebaut ist. Auch die
1927 erzielte Jahresbhenutzungsdauer, welche auf die im Monat
Juli erreichte grifite Jahresspitze von 32,6 MW bezogen
werden muf} und nur 872 Stunden ergibt, mahnt dringend zu
einer besseren Verwendung der festgelegten Anlagewerte;
denn bei Inanspruchnalime der gesamten eingebauten Leistung

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

A.Tllhl' =

BJ&.LhL‘ =

Ausbau):

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

] 103
il ?11—0 - = rund 1760 Stunden,

also das Doppelte wie 1927 zu erreichen.

Etwas giinstiger liegen die Verhéltnisse bei der Mittleren
Isar. Dort stieg der Ausniitzungsfaktor von 0,114 im Jahre
1926 auf den doppelten Wert, nimlich 0,233 im Jahre 1927.
Doch ist auch hierbei zu beachten, dall im Jahre 1929,
dem letzten Jahre das dem Ausbau I dieses Werkes nach dem
Stromlieferungsvertrag zuzuzihlen ist, ein Ausniitzungs-
faktor von

h:

]

80 x 103
26 x 8760
im Jahre 1932 dagegen, in welchem die Mittlere Isar voll aus-
gebaut sein wird, ein solcher von

190 x 103

47,7 x 8760

Aqgag = = (0,35,

Ajgge = = 0,445

erreicht werden soll.

Fiir beide GroBwasserkrafte zusammen ergibt sich ein
tatséichlicher Ausniitzungsfaktor von:

47633
926 = = 0,091
Atozs (34 1 26) x 8760 0,081,
1474
Ayger = i = 0,155,

(34 + 26) x 8760
gegeniiber einem Soll-Ausniitzungsfaktor von

140 x 108
o == = 0,266
19% = 341 96) x 8760 200"

welcher bereits im Jahre 1929, und einem solchen von
5 108
250 x 10 — 0,345,
(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 Ausniitzungsfaktors

nach Ubersicht 5 zeigen bereits an, in welchem MaBe der

Soll __
AIQBE -

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

51%
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Walchensee als Speicher herangezogen wurde; denn dieser
Faktor erreichte im November 1927 bereits den oben erwithnten
Sollausniitzungsfaktor von 0,2, im Dezember 1927 {ibersteigt
er diesen Jahresdurchschnittswert sogar um 26 v. H.

Fiir gich allein betrachtet kénnen jedoch die Zahlenwerte
in Ubersicht 5 kein genaues Bild iiber die Wasserwirtschaft
der Grofiwasserkréifte gcben weil diese Wirtschatt ja noch vom
Drehstromteil der Krifte wesentlich beeinflufit wird. Einige
auffallende Zahlen der Zusammenstellung, so z. B. die geringe
Hoéhe der Benutzungsstunden des Bahnstromteiles der Mittleren
Isar im August 1926 hingen zudem mit der Wasserwirtschaft
nicht unmittelbar zusammen, sondern mit dem Umstand,
daf3 zu diesem Zeitpunkt die Kanalhaltungen der Mittleren
Isar nachgesehen und z. T. ausgebessert werden muliten; in
dieser Zeit war es notig, das Walchenseewerk voll einzusetzen,
was die hohe Benutzungsstundenzahl des letzteren in diesem
Monat erklirt.

Auch miissen die Zahlenwerte der Ubersicht 5 ebenso wie
die Schaulinien in Textabb. 1 im Zusammenhang mit den
Umstellungszeiten der einzelnen Streckenabschnitte betrachtet
werden, die in Ubersicht 1 angegeben sind.
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Abb. 1. Aufteilung der monatlichen Bahnstromlieferung auf
Walchenseewerk und Mittlere Isar 1924 bis 1928.

Die vom Einphasennetz bendtigte Blindarbeit wurde im
allgemeinen auf beide GroBwasserkrifte gleichmiflig ent-
sprechend der abgegebenen Wirkleistung verteilt. Da nur das
Walchenseewerk mit Blind-kWh-Zahlern ausgeriistet ist, kann
nur fiir dieses der durchschnittliche Leistungsfaktor in Uber-
sicht 6 angegeben werden.

Ubersicht 6.

Jal Millionen Bemorl

hr cos Bemerkun,

W Wirk-KWh*)|Blind-kwh)| ° 7 A

1926 21,802 20,280 0,732 | *) unterspannungsseitig

1927 28,422 25,548 0,744 gemessen(Maschinen-
spannung)

h) Verlauf der Belastung, Frequenz und Spannung.

Da Summen-Leistungsschreiber, welche die Einphasen-
Belastung der einzelnen Iraftwerke oder des ganzen Netzes
nachweisen, weder in den Kraftwerken noch bei der Zentral-
verteilungsstelle in Karlsfeld bei Miinchen vorhanden sind,
kann der Belastungsverlauf nur durch die Aufzeichnungen der
Leistungsschreiber der einzelnen Bahnstrom-Erzeuger iiber-
blickt werden. Auf Abb. 1 und 2, Taf. 14 ist der Belastungs-
verlauf der Bahnstrommaschinen (Wirk- und Blindleistung)
am Freitag, den 15. Juli 1927 (Sommerfahrplan) und
am Freitag, den 23. September 1927 (Ende des Semmer-
verkehrs) fiir die Zeit von 5 bis 23 Uhr wiedergegeben. Die

Schaulinien des 'erstgenannten Tages veranschaulichen das
Zusammenarbeiten von zwei Kraftstufen der Mittleren Tsar
mit dem Walchenseewerk, wihrend am 23. September 1927
das letztere abgeschaltet war und die gesamte Bahnstrom-
belastung von drei Eizeugern der Mittleren Isar ithernommen
wurde. Aus beiden Gruppen von Schaulinien ist zuniichst der
im allgemeinen sigezahnformige Verlauf der Belastungs-
linien erkennbar, wie er den Kraftwerken fiir Bahnbetrieb
infolge der Einflisse des Fahrplans und der Neigungsverhalt-
nisse der Strecken eigentiimlich ist. Die Schaulinien fiir den
15. Juli 1927 zeigen von 7 Uhr ab das Walchenseekraftwerk
als reines Spitzenkraftwerk; 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 Niederdruckkrifte
und der Spitzenlast aut das Speicherwerk. Da letzteres
(Maschine E VII) durch die reine Spitzendeckung nicht ge-
niigend ausgelastet war, konnte von ihm mit Leichtigkeit ein
erheblicher Teil der vom Netz geforderten Blindlast iiber-
nommen werden ; auch die Schwankungen der letzteren wurden,
wie der nur durch die Kurzschlissse im Fahrleitungsnetz mit
kurzzeitigen Unstetigkeiten behaftete, sonst aber ruhige Ver-
lauf der Blindkilowattlinien der Maschinen (E IV und E V)
der Mittleren Isar zeigt, vom Hochdruckwerk tibernommen.
Die Belastungslinien vom 23. September 1927, an welchem
Tage das Walchenseewerk abgeschaltet war, sind gekenn-
zeichnet durch das Bestreben, der Kraftstute Eitting (Maschine
E V) die Grundlast, den beiden Maschinen (E I1I und E IV)
der Stufe Aufkirchen gemeinsam die Spitzendeckung zuzuteilen.
Der nahezu gleichsinnige Verlaut der Schaulinien fiir die zuletzt
genannten Stromerzeuger bestiitigt, dal dieses Ziel verhiltnis-
miflig gut erreicht wurde.

Die Auswertung der Schaulinien vom 15. Juli sowie
23. September 1927 und die Gegeniiberstellung des KErgebnisses
zeigt deutlich die grofle, auch innerhalb eines Fahrplan-
abschnittes am gleichen Wochentage auftretende Verdnderlich-
keit der Schwankungsziffer, das ist das Verhéltnis der Durch-
schnittsleistung zur Hochstleistung. Der Arbeitsverbrauch
am Freitag, den 15. Juli 1927, von 0 bis 24 Uhr betrug nimlich
272100 kWh, von 6 bis 24 Uhr 238500 kWh, also in der Zeit
von O bis 6 Uhr 33600 kWh; am Freitag, den 23. September
1927, also nach Umflull der Reisezeit, 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. Wihrend also
der Verbrauch zwischen 0 bis 6 Uhr an beiden Tagen (je ein
Freitag) fast gar nicht voneinander abwich, war er in der
tibrigen Zeit, nimlich von 6 his 24 Uhr am 15. Juli um
55100 kWh, d. i. rund 30 v. H. héher als am 23. September.
Die Schwankungsziffer oder deren umgekehrtes Verhéltnis,
der Unstetigkeitswert, sollte daher zur einwandfreien Be-
urteilung der Belastungsverhiiltnisse nicht nur auf 24 Stunden,
sondern auch auf einen Zeitraum (6 bis 24) bezogen ermittelt
werden, innerhalb dessen an verschiedenen Tagen und gréferen
Zeitahschnitten in Wirklichkeit die Belastung sich am stiirksten
indert. So betrigt der Unterschied im Unstetigkeitswert
bezogen auf 18 Stunden und jenem bezogen auf 24 Stunden
am 15, Juli - 169, am 23, September + 13,6%,. In welchem
Umfang sich der Unstetigkeitswert im gleichen Fahrplan-
abschnitt #indern kann, zeigt die Gegeniiberstellung dieser
Zahlen an den beiden herausgegriffenen Tagen: er betragt
zur Zeit des groBen Reiseverkehrs (15. Juli) 1,76 gegeniiber
2,67 am 23. September, ist also am 15. Juli um rund 50 v. H.
kleiner, bezogen auf 24 Stunden, und um 55 v. H. kleiner,
bezogen auf 18 Stunden (1 .h2‘~,3o) Hierbei darf jedoch nicht
unerwithnt bleiben, dafl die Hochstlast am 15. Juli 20000 kW,
am 23. September aber 24000 kW, also um 20 v. H. grifBler als
am erstgenannten Tage war.
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Die Belastungsschaulinien der einzelnen Maschinen der
Kraftwerke, die zudem mit ungleichem Papierverschub der
Leistungsschreiber aufgenommen werden, sind jedoch zur
Beurteilung des Belastungsverlaufes innerhalb groBer Zeit-
absténde zu uniibersichtlich. Um einen Uberblick iber die
Leistungsverhiltnisse des ganzen Netzes zu erhalten, ist der
Einbau eines Summen-Leistungsschreibers bei der Schalt-
befehlstelle Pasing ins Auge gefalit, welcher die jeweilige
gleichzeitige Belastung samtlicher Unterwerke in kurzen
Zeitabstinden zusammenzdhlt und aufschreibt.  Bis zur
Aufstellung dieses Summenzihlers werden zur Gewinnung
einer angeniiherten Ubersicht iiber die Gesamtbelastung
stiindlich in simtlichen Unterwerken die auf der 15 kV-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 Gesamthbelastungslinie des
Netzes, bezogen auf die 15kV-Seite der Unterwerke. Die
einzelnen Tage als Schablonen herausgeschnitten, werden dann
zu einem Belastungsgebirge zusammengesetzt. Die Textabb. 2
veranschaulicht diese rdumliche Darstellung fiir die Zeit vom
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Abb. 2

Gesamtbelastung des Einphasennetzes im Stunden-
mittel 1927.

Januar bis Dezember 1927; die schwarzen Linien und Flichen
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
mufl man sich vergegenwirtigen, dal} auch innerhalb des
Stundenmittels Spitzenbelastungen von manchmal nicht
ungewthnlichem Umfange auftreten kénnen. Der Unstetig-
keitswert innerhalb einer Stunde ist jedoch nicht so bedeutend,
wie jener in 18 oder 24 Stunden. Deshalb ist auch aus
Textabb. 2 ganz deutlich der EinfluBl des Sommerverkehres
auf die Héhe der Belastung erkennbar; obwohl durch die im
Oktober 1927 erfolgte Umstellung der mit Giiterverkehr stark
belasteten Linie Miinchen—Nannhofen (Ubersicht 1) die
Durchschnittsbelastung gehoben wurde, ist die durch den
groBen Reiseverkehr in den Sommermonaten bewirkte An-
schwellung der Belastung stark ausgeprigt (Textabb. 2).
Die Draufsicht auf den Tagesverlauf des Belastungsgebirges
(Textabb. 3) zeigt auffallend eine den beiden Jahren 1926 und
1927 in gleicher Weise eigentiimliche Form des téglichen
Belastungsverlaufes ; das starke Zuriickgehen der Last zwischen

0 und 6 Uhr wird im Gebirge durch ein durch alle zwolt Monate
des Jahres hindurchgehendes Tal angezeigt. Schon vor 6 Uhr
beginnt ein starkes Anwachsen der Belastung, eine durch den
Morgenverkehr bedingte grofie Spitze ist das ganze Jahr hin-
durch vorhanden. Auf diese Spitze folgt ein Absenken der
Belastung bis 12 Uhr Mittag ; dann folgt eine Spitze von geringer
Héhe 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
Geprige gebenden Spitze oder Doppelspitze erfolgt, (lm uin
18 Uhr oder auch etwas spiter eintritt. Nach 20 Uhr ungeféhr
beginnt die Senke, durch kurzzeitige Wellen untc’-rln'ochcn, At
einem Tal, dessen tiefste Stelle von 3 bis 4 Uhr nachts
erreicht wird.

Der so gleichmiaflig wiederkehrende Verlaut der Be-
lastungslinie im Stundenmittel, der dem bisher auf die elek-
trische Betriebsform umgestellten Netz eigentiimlich ist und
seine Ursache in der Fahrplanbildung fur die von Miinchen
ausgehenden Strecken hat,
ist noch deutlicher sichthar
aus den auf das Stunden-
mittel bezogenen Tages-
Belastungslinien, die fiir
je eine Woche aneinander
gereiht, auf Abb. 3 his 7,
Taf. 14 wiedergegeben sind.
Auf diesen Linien ist auch
die Anderung des Be-
lastungsverlaufes  infolge
der Ausdehnung des elek-
trischen Betriches und der
Unterschied dieses Ver-
laufes zwischen den Werk-
tagen und Feiertagen gut
erkennbar. Auch an letz-
teren bleibt das Schaubild
mit den drei Spitzen im
allgemeinen erhalten; die
Mittagspitze (14 Uhr) ist
an Feiertagen gewdohnlich
(1927) nid(h‘igm_‘ als an
Werktagen; die iibrigen
Spitzen sind steiler wegen
des teilweisen Ausfallens
der Giiterziige.

Der Verlauf der Schau-
linien in Abb. 3 bis 7, Taf. 14 zeigt eine gewisse Ahnlichkeit
mit dem Belastungsbild einer Drehstrom-Groliversorgung,
dessen Schwankungen im wesentlichen mit der Arbeitszeit
der Industrie verkniipft sind. Mit der Umstellung weiterer

Abb. 3. Belastungsgebirge des
Einphasennetzes im Stunden-
mittel 1927.

Strecken, besonders solcher mit starkem Giiterverkehr zur
Nachtzeit, wie ihn die Linien Miinchen—Stuttgart und
Miinchen—Ingolstadt—Niirnberg aufweisen, wird der Last-

abfall zwischen 0 und 6 Uhr z. T. ausgeglichen und damit
im Durchschnitt ein Stetigkeitswert erreicht werden, der sicher
unter 2liegt. Dies ermdglicht dann eine vorziigliche Ausnutzung
der Mitteldruckwasserkrifte der Mittleren Isar, die nach
Vollendung des Ausbaus II neben dem Speicherinhalt der
Kanalhaltungen mit einem ansehnlichen Speicherhecken aus-
gestattet, selbst zu Zeiten geringer Wasserfithrung der Tsar,
in hervorragendem Mafle auch zur Spitzendeckung mit heran-
gezogen werden kinnen.

Die auftretenden Frequenzschwankungen, die ja im
wesentlichen von der Bauart und Empfindlichkeit der Turbinen-
regler abhéingig sind, liegen im allgemeinen innerhalb der
gewihrleisteten Grenzen, sind jedoch im Einphasennetz
erheblich gréfier als im Drehstromnetz. Der Grund hierfiir
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liegt in den plotzlichen BelastungsstéBen 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 féallt die Frequenz stérker ab, als in dem Falle,
in dem noch die Walchenseewerk-Maschinen einen Teil der
Grundlast mit ibernehmen. Im allgemeinen sind die Schwan-
kungen der Frequenz zur Nachtzeit mifBiger als am Tage,
weil die Héhe der plétzlichen Belastungsstofie auf die Maschinen
nachts nicht so bedeutend sind als tagsiiber; ferner wurde bhis-
her festgestellt, dall die Schwankungen geringer sind, wenn die
Stufen der Mittleren Isar allein die Gesamtbelastung iiber-
nehmen, als bei Ubernahme 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
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Abb. 4. Frequenzverlauf im Einphasennetz:

Fall 1: 3 Maschinen im Walchenseewerk im Betrieb
e 2h 2 - bei der Mittl. Isar ., -
. 3:2 s im Walchenseewerk und
1 55 bei der Mittl. Isar im Betrieb
e G2 - im Walchenseewerk ,, -

von verhiltnismaBig grofier Trigheit, so dall von ihm nur die
grifieren Abweichungen zur Darstellung gebracht sind. Es
kann erwartet werden, dall der zackenartige Verlauf mit teil-
weiser Rechtecksform durch feinere gegenseitige Abstimmung
der Turbinenregler und durch zunehmende Auslastung der
Maschinen sich noch vergleichmélligen wird. Auf die Zug-
forderung selbst sind die bisherigen Frequenzschwankungen
ohne jeden Einfluf}, denn der Wechselstrom-Bahnmotor ist
ja gegen solche Schwankunnen sehr unempfindlich. Von
wesentlicher Bedeutung wird “der F requenzverlauf allerdings,
wenn der Bahnstrom durch Umformer in Drehstrom um-
gewandelt werden soll, die ihrerseits mit einem grofien Dreh-
stromnetz parallel laufen. Grofle Frequenzahbfille auf der
Einphasenseite kinnen dann Pendelungen auslosen, die zu
ernsten Schwierigkeiten im Parallelbetriebe fithren. 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 stidtischen
Drehstromnetz in Miinchen oder dem Bahnkraftwerk Miinchen
die Bahnhofs- und Werkstiattenanlagen in Miinchen mit Licht
und Kraft versorgt (siche unter Abschnitt ITI).

Wichtiger als der Verlauf der Frequenz sind fiir den
elektrischen Zughetrieh die Spannungsschwankungen. In

erster Linie sind diese abhiingig von der Wirksamkeit der in den
Kraftwerken fiir die einzelnen Stromerzeuger vorhandenen
Regler, die imstande sein miissen, trotz der hohen Erregerzeit-
konstanten der verhiiltnismiBig langsam laufenden Magchinen
die letzteren durch raschen Wechsel der Stirke und des Sinnes
der Erregung zu beherrschen. Beide Kraftwerkgruppen haben
nun Kilregler verschiedener Bauart: die Einphasenmaschinen
der Mittleren Isar werden beeinflulit von Kilreglern Bauart
Thoma, jene des Walchenseewerkes von solchen Bauart SSW.
Obwohl die Eigenart des Finschaltvorganges bei beiden Bau-
arten nicht unwesentlich voneinander abweicht, ist der
Spannungsverlauf hierdurch nicht beeinflufit; auch eine
gegenseitige Riickwirkung 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-
Sammelschienen der Unterwerke, auf die es im praktischen
Betrieb allein ankommt, abhingig von der Verteilung der
Wirk- und Blindlast auf die Kraftquellen und von der Streu-
reaktanz der Kraft- und Unterwerkstransformatoren. Da
letztere durch die Grofe der fiir diese gewihlten Kurzschluli-
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Abb. 5. Spannungsverlauf an der 15kV Sammelschiene des

Unterwerkes Pasing.

spannung festgelegt ist, bleibt im Zusammenhang mit dem
moglichen Regelbereich der Stromerzeuger die Héhe der ab-
gegebenen Blindleistung von mafgebendem Einfluff auf den
Spannungsverlauf. Letzteres veranschaulicht die Textabb. 5,
in welcher fiir verschiedene Betriebsfiille 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 zuniichst zu beachten,
dal} die M’Lhchlm,n des Walchensees fiir einen cos @ von 0,75
und cine obere Spannungsgrenze von 6,9 kV, die zu-
gehirigen Transformatoren fiir ein Ubersetzungsverhiltnis
von 6,9:122,5 = 1:17,7, die Stromerzeuger der Mittleren
Isar fiir einen cos ¢ von 0,7 und eine obou, Spcmnuncrsorenze
von 6,6 kV, die zugehirigen Transformatoren fiir ein Uber-
bctzungwcrhaltmh von 6,6:123,5 = 18,7 ausgelegt worden
sind. Die Streuspannung simtlicher Transformatoren ist
verhiltnismiBig hoch, nimlich rund 99%,.

Im Falle 1 (Regelbetrieb), in dem Maschine E VI des
Walchenseewerkes parallel arbeitet mit den Stromerzeugern
EIII und E 1V 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 Autkirchen 6,2 kV
betrigt. Wird fast die gesamte Blindleistung des Netzes von
Autkirchen allein aufgebracht, wihrend das Walchenseewerk
nur Wirkleistung abgibt (Fall 2), so hat dies, wie aus Textabb.5
zu entnehmen, zur Folge, dali nicht blof} die Spannung in



Pasing verbessert wird, sondern auch 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 iibernommen (Fall 3), sosinkt bei voller
Ausniitzung des Regelbereiches bis zu 6,9 kV die Sammel-
sehlenenspannung in Pasing bis auf 14 kV. Im letzteren Falle
liele sich natiirlich eine Vet besserung der Spannungsverhéilt-
nisse durch Binsetzen einer dritten Maschine des Walchensee-
werkes erreichen, was aber ebenso wie die Ubernahme der
gesamten Blindleistung durch die Mittlere Isar vorerst aus
wasserwirtschaftlichen Griinden nicht immer méglich ist. Die
Schaulinien in Textabb. 5 zeigen jedoch bereits an, welche
Bedeutung fiir den Spannungsverlauf auf der 15 kV-Seite der
Verteilung der Blindlast zukommt. Wenn auch mit zu-
nehmender Ausnutzung der Kraftstufen der Mittleren Isar im
Ausbau II (1932) diese auch fiir den tiberwiegenden Teil der
vom Netz geforderten Blindarbeit im Regelbetriebe aufkommen
werden, so kénnen bei weiterer Ausdehnung der elektrisch
betriebenen Strecken die Spannungsverhiltnisse im Fahr-
leitungsnetze unter Umstinden dazu zwingen, an geeigneten
Stellen dieses Netzes besondere Blindleistungsmaschinen auf-
zustellen.
¢) Betrichstiihrung.-

Allenthalben war frither die Anschauung verbreitet, dafl
die Eisenbahnverwaltungen die fiir die elektrische Zugférderung
auf einem grofen Netze erforderlichen Kraftquellen in der Hand
haben und den Betrich der letzteren selbst leiten miissen, um
die Sicherheit des Bahnbetriebes zu gewiihrleisten.

Die mit den Versuchsbetrieben bei den vormals bayerischen
Staatsbahnen gewonnenen Erfahrungen (staatliches Saalach-
kraftwerk : Eigenerzeugung, Mittenwaldbahn: Strombezug aus
dem Ruetzwerk der OBB) lieBen im Zusammenhange mit dem
von der bayerischen Staatsregierung nach Kriegsende unter
Fithrung Oskar von Millers verwirklichten Ausbau der siid-
bayerischen GroBwasserkriifte jedoch den Entschlufi reifen und
begriindét erscheinen, auch fiir den elektrischen Betrieb eines
grofen Bahnnetzes den Strom zu beziehen, statt ihn in bahn-
eigenen Kraftwerken zu erzeugen. Abgesehen von dem Vor-
teile, dal} die Last der Anlagekosten fiir die Wassergewinnungs-
anlagen auf zwei Schultern verteilt wurde, ergab sich von
selbst — schon aus Riicksicht auf die Wasserwirtschaft — der
Zwang, die mit Drehstrom- und Bahnstromerzeugern aus-
gestatteten Kraftwerke einer einheitlichen Betriebsfiihrung zu
unterstellen; dal} letzteres auch einen wirtschaftlichen Gewinn
bedeutet, ist zweifellos. Nachdem der Reichshahn durch
Beteiligung an den beiden Aktiengesellschaften, welche die
GroBwasserkriifte errichteten und betreiben (MIAG und
WWAG), der erforderliche Einflul auf die Wirtschaftsgebarung
dieser Gesellschaften gesichert war, konnte unbedenklich auch
die Bahnstromerzeugung in den GroBwasserkriften der Bayern-
werk A.G. als Betriebsfiihrerin der Kraftanlagen iibertragen
werden. Durch Einberufung von Mitgliedern der Reichshahn
in den Vorstand der Bayernwerk A.G. ist ersterer auch hin-
sichtlich der Betriebsfiihrung ein geniigender Einfluf} gewahrt.

Da ecinerseits jeder Betrieb erfahrungsgemil um so
reibungsloser geht, je weniger Kopfe an den nitigen Ent-
scheidungen mitzuwirken haben, andererseits die Sicherheit
des Bahnbetriebes, besonders bhei Stérungen, einen ent-
scheidenden Einflufl auch auf die Kraftwerke verlangt, wurde
mit dem Bayernwerk eine formlose Regelung hinsichtlich
der Bahnstromerzeugung in den drei bisher mit solchen Er-
zeugern ausgeristeten Kraftwerken in der Weise getroffen,
dafl beim gewohnlichen Betriehe der Einsatz der Einphasen-
maschinen nur durch die ,,Zentralverteilungsstelle” (ZVSt) des
Bayernwerkes Karlsfeld erfolgt, welche die Lastverteilung auf
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die Kraftwerke und im gesamten Netz des Bayernwerkes
(Drehstrom) regelt. Auch die Anordnungen iiber die Zahl der
einzusetzenden Einphasen-Maschinen gibt die ZVSt unmittel-
bar an die Kraftwerke. Da jedoch die Reichshahn iiber die
Bahnstrom-Lastverteilung auf die einzelnen Kraftwerke genau
und jeder Zeit unterrichtet sein muB, wurde beim Unterwerk
Pasing, dem wichtigsten Knotenpunkt in der Bahnstrom-
verteilung, eine Schaltbefehlstelle errichtet, die allein betugt
ist, mit der ZVSt zu verhandeln und selbstindig die Schaltung
im Einphasen-Oberspannungsnetz zu indern. An die Schalt-
befehlstelle Pasing wird von der ZVSt Karlsfeld die Art und
Zahl der (,111gesetzten Bahnstromerzeuger nach Vollzug ge-
meldet. Uber die Spannungshaltung wird von Pasing unmittel-
bar mit den einzelnen Kraftwerken verhandelt, ebenso miissen
Blindstromverteilung und SchaltmaBnahmen im Einphasen-
teil innerhalb der Kraftwerke von diesen im Benehmen mit
Pasing geregelt werden. Treten Stérungen im Oberspannungs-
netz auf, so ist die Schaltbefehlstelle Pasing unter Hinweis auf
den Stor ungsfall befugt, Inbetriebnahme und Abschaltung von
Maschinen in den Kraftwerken selbst anzuordnen und die
Riickmeldung hieriiber unmittelbar zu empfangen; die ge-
troffenen Anordnungen werden erst nachher der ZVSt des
Bayernwerkes gemeldet. Auf diese Weise werden Betriebs-
unterbrechungen bei Stérungen im Oberspannungsnetz auf
eine maoglichst geringe Zeitdauer beschriinkt. KEs muf fest-
gestellt werden, dal} die Zusammenarbeit der ZVSt des Bayern-
werkes mit der Schaltbefehlstelle villig klaglos vor sich geht
und die Sicherheit des Betriebes der Kraftwerke auch bei
Fiihrung des letzteren durch die Reichsbahn keine gréfere
wilre als bei der getroffenen Regelung.

d) Storungen.

Auller der planmiBigen Untersuchung der Kanalhaltungen
und der Ausbesserung der Wasseraustrittsstellen bei der
Mittleren Isar im August 1926, die etwa 14 Tage in Anspruch
nahm, und der Ausfithrung dhnlicher Arbeiten an zwei Tagen
im September 1927, wodurch in beiden Fillen der Betrieb der
Kraftstufen eingestellt war und das Walchenseewerk dag
gesamte Bahnnetz allein zu versorgen hatte, sind im Kraft-
werkbetrieb folgende Stérungen zu verzeichnen gewesen:
1925: sechs, 1926: zwei, 1927: vier. Die Stérungen im Jahre
1925, welche noch unter die Anlaufzeit zu rechnen sind, hatten
hier Ursachen gréifitenteils im Versagen der Turbinen- und
Maschinenregler. Zeitdauer dieser Storungen betrug fiir alle
sechs Fille zusammen 19 Minuten; die griBte Zeitdauer des
spannungslosen Zustandes des N etzes betrug 7 Minuten, die
kleinste 2 Minuten. Von den zwei Stérungen im Jahre 1926,
die ihren Grund im Versagen je eines Uberstrom- und Zeit-
relais in der Kraftstufe Eitting hatten, machte die eine das
Netz 6 Minuten, die andere 4 Minuten spannungslos. Von den
vier im Jahre 1927 vorgekommenen Stérungen, die in einem
Falle im Versagen eines Relais, in drei Fillen im Versagen der
Erregeranlagen begriindet sind, wirkte sich nur ecine auf die
Dauer von 8 Minuten auf das ganze Netz aus; bei den iibrigen
“st()lll]lg( n wurde entweder nur ein Teil des N( tzes kmzzmmw
In Mitleidenschaft gezogen oder die Wirkung l)(suhmnkte
sich auf einen etwas starken Abfall der Spammng.

II. Fernleitungen.
a) Ausdehnung des Netzes.

Das aus Textabb. 6 ersichtliche 110 kV-Oberspannungsnetz
ist avf eine Lénge von 403 km ausgebaut ; hiervon sind 112 km
oder rund 28 v.H. (Pasing—Landshut, Rosenheim—Traunstein)
vorerst mit einer Schleife helegt; die Tragvorrichtungen sind
jedoch zum Aufbringen einer zweiten Schleife vorgesehen;
98 km=24 v. H. des Netzes (L'mds]mt—Rernsblurr Rosen-
heim—Traunstein) werden vorerst mit 15kV betrieben; das
gleiche ist der Fall mit einer Schleife der Lcltungsstmﬁe
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Miinchen—Rosenheim im Betriebe abgetrennt sein miissen.
Da die von der Mittleren Isar nach Miinchen Ost fiithrende

Pasing—DMiinchen Ost (26 km), wihrend die zweite Schleife

dieser Fernleitung 110 kV fithrt. Ersteres war nétig, da
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Leitungsstrafle zwei 110 kV-Schleifen besitzt, war
es nitig, in Minchen Ost eine Freiluft-Umschalt-
anlage zu errichten, die ermdéglicht, die eine von
Pasing nach Miinchen Ost fiihrende 110 kV-Schleife
wahlweise mit einer der beiden nach der Mittleren
Isar fiihrenden Schleifen zusammenzuschalten.
Textabb. 8 zeigh den 110 kV-Mast mit den Freiluft-
Umschaltern.

Von dem Oberspannungsnetz werden vorerst vier
Unterwerke versorgt, so daf auf ein Unterwerk
rund 76 km mit 110 kV betriebene Freileitungen
treffen. Rechnet man das im Bau befindliche
Unterwerk Traunstein mit der geplanten 110 kV-
Fernleitung Landshut—Miihldorf—Traunstein hinzu,
so werden nach Fertigstellung dieser Anlagen auf
ein Unterwerk rund 88 km Fernleitungen treffen.
Von diesem Oberspannungsnetze aus werden die in
Ubersicht 1 unter Ziffer T aufgefithrten Strecken mit
einer Gesamtlinge von 607,7 km elektrisch betrieben,
auBerdem noch der Abschnitt Salzburg—Reichenhall .. .
(21km), der vom Saalachkraftwerk abgetrennt werden
wird, und die Mittenwaldbahn einschlieBlich des
den Osterreichischen Bundesbalnen gehérigen Teiles
von der Reichsgrenze bel Griesen bis Reutte mib
einer Gesamtlinge von zusammen 68,2 km, so dal}
im Mittel auf 100 km elektrisch betriebene Strecken
63 km mit 110 kV betriebene Fernleitungen treffen.
Dieses Verhéltnis kann in Ansehung der durch-
gefithrten aus Textabb. 6 ersichtlichen Vermaschung
des Oberspannungsnetzes (Kern-Ring: Pasing—
Landshut— Mittlere Isar—Minchen Ost—Pasing;
AuBen-Ring: Walchenseewerk— Pasing—Landshut—
Traunstein—Walchenseewerk) als giinstig bezeichnet
werden und ist nur dadurch erreicht, daf} die ver-
sorgten Bahnstrecken strahlenférmig vom Haupt-
verkehrsknotenpunkt Miinchen ab auslaufen.

Entfernung der Abspannmaste
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Abb. 7.

vorerst von der Errichtung eines Unterwerkes in Miinchen Ost

Altes und neues Mastbild der 110 kV Bahnstrom-Fernleitungen.

Freiluftumschalter fiir
110 kV am Fernleitungsmast.

Abb. 8.

b) Bauform und Baustoffe.

Die gewiihlte Form des Mastbildes, die ,»Schellenbaum®'-

abgeschen wurde, dic ausgedehnten Fahrleitungsanlagen in
Anordnung, bei welcher im Gegensatz zur ., Tannenbaum‘*-

Miinchen Ost aber von jenen der durchgehenden Bahnlinie
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Form die langen Quertréiger oben, die kiirzeren unterhalb
der ersteren sich befinden, (vergleiche Textabb. 7 und 8) hat
gich bisher auch unter unginstigen Verhéltnissen bewahrt. Die
letzteren treten besonders dann auf, wenn Leitungen durch tiber-
méBigen Rauhreifansatz stark belastet infolge Versagens der
Klemmen oder aus sonstigen Griinden reifien. Textabb. 9
zeigt die mit einer Schleife belegte Bahnstromfernleitung im
Rauhreifgebiet in 30 m Entfernung von einer 110 kV-Dreh-
stromleitung, die auf eine Abspannlinge 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 iiher die Vorschriften des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker hinausgegangen wurde, indem Lochleibungs-
druck und Scherbeanspruchung an den StoBverbindungs-
stellen, besonders aber die Knicksicherheit der Eckpfosten
namentlich im Obherschul} gréfler als nach diesen Vorschriften
gewithlt wurden, entschloll man sich doch auf Grund der
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Abbh. 9. Einseitig belegte 110 kV Bahnstrom-Fernleitung

im Rauhreifgebiet.

anderwirts gemachten Erfahrungen fiir die erst vor kurzem
gebaute Leitungsstrafle Rosenheim—Traunstein, welche den
Chiemsee im Norden umfihrt, das Mastbild nach neuzeitlichen
Gesichtspunkten zu éindern. Die letzteren zielen nicht blof
darauf ab, die Leiter in einer Ebene zu verlegen und damit
beim Abfallen des Rauhreifes keine unzulissige Annéherung
verschiedener Phasen infolge des Hochschnellens der Leiter
zu ermdiglichen, sondern streben auch eine mdglichst grofie
Verdrehungssicherheit der Tragmaste an, um Zusammenbriiche
der Leitungsstrale beim Reiflen der Seile zu vermeiden.
Textabb. 7 zeigt das alte und neue Mastbild nebeneinander.
Um die Verdrehungssicherheit der Tragmaste gegeniiber
der alten Bauform zu erhéhen, wurde in die Berechnungs-
vorschriften ein Stoffaktor fur die Verdrehung und auch
ein solcher fir die Biegung eingefiihrt, der die ruckweise
vor sich gehende Beanspruchung beim Reiflen der Seile
berticksichtigen soll. Die Gewichte der Maste nach der neuen
Bauform und Vorschrift werden allerdings nicht unwesentlich
grofler, denn die hiohere Verdrehungssicherheit bedingt ein
grofleres Widerstandsmoment der Schriigen; auch der Niet-
anschlufl muf} den gréferen mit Stol wirkenden Kriften
geniigen; letzteres bedingt teilweise die Verwendung von
Knotenblechen zum AnschluBl der Schrigen an die Pfosten.
Das hierdurch bedingte Mehrgewicht betrigt beim Regel-

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. LXV. Band.

tragmast etwa 30 v. H., beim Abspannmast 9 v. H. gegeniiber
der alten Ausfithrung der Maste nach der umgekehrten Tannen-
baumform. Die verdrehungssichere Bauweise der Leitungs-
strafie ist jedoch ein so erheblicher Vorzug, daff 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.
(ndmlich Miinchen Ost—DMittlere lsar—Landshut) mit Rein-
Aluminiumseilen von 120 mm?® belegt, der Rest mit Kupfer-
seilen von 120 und 95 mm? Querschnitt. Auler dem starken
Ausschwingen und Flattern der leichten Aluminiumseile bei
grofler, stoliweisen Windbelastung konnte bisher kein Nachteil
der Leitungen aus diesem Baustoff festgestellt werden. Die
Seile sind mit Klemmen Bauart Hoffmann (Kétzschenbroda)
aufgehéingt, die sich bewiihrt haben; auch die fiir die Alu-
miniumseile verwendeten - Ausloseklemmen, die auf 150 kg
Auslosekraft eingestellt sind, geniigten den Anforderungen;
die Verwendung von Klemmen solcher Bauart, die den Zweck
haben, nicht verdrehungssicher gebaute Maste beim Reifen

Abb. 10. Querschnitte der Kappenisolatoren fiiv die 110 kV-

Bahnstrom-Fernleitung in Siidbayern: 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 hewahren, ist jedoch auf solche
Fille beschrinkt, in denen keine Gefihrdung von Menschen
und Tieren eintreten kann, wenn infolge Wirkens der Auslise-
klemmen der Durchhang in einzelnen Spannfeldern sich
unzuléssig vergréflert.

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-Kléppel
aufgenommene Zug als Druckbeanspruchung auf den Porzellan-
korper tbertragen wird. Im allgemeinen konnten Unterschiede
hinsichtlich der Giite bei den verschiedenen Bauweisen der
Kloppelbefestigung im Betrieb nicht festgestellt werden.

¢) Stérungen.

In den drei Jahren 1925 bis 1927 sind im ganzen sieben
Storungen an den Fernleitungen aufgetreten; von diesen
wirkte sich nur eine einzige (1926) auf den Eisenbahnbetrieb
aus. Die zwei 1925 vorgekommenen Stérungen waren auf
Beschiadigungen von Isolatoren durch Flintenschiisse zuriick-
17. Hett 1928. 59
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zufithren und die 1926 vorgekommene Stérung, durch welche
das Fernleitungsnetz auf die Dauer von 27 Minuten spannungs-
los wurde, war hervorgerufen durch Uberschlag auf eine die
Bahnstromfernleitung unterhalb kreuzende Leitung eines Uber-
landwerkes, das diese Leitung ohne Kenntnis der Reichsbahn
in der Linienfithrung veriindert hatte. Ibenso ernst waren
zwel weitere Storungen an der mit Aluminium belegten
LeitungsstraBe Miinchen Ost—DMittlere Isar im gleichen Jahre,
wenn auch der Bahnbetrieb hierdurch nicht in Mitleidenschaft
gezogen wurde: ein auflergewGhnlich bdiger Féhnsturm trieb
in beiden Fillen die Aluminium-Seile der Bahnstromfern-
leitung so weit seitlich ab, dafl das eine Mal auf einen Baum,
das andre Mal auf eine fremde Verteilungsleitung ein Uber-
schlag eintrat. Das 1927 vorgekommene Aufdrillen eines
Kupferseiles der Fernleitung Walchenseewerk—Pasing wurde
rechtzeitig bemerkt, so dafi nach Abschalten der Leitung durch
Herausschneiden eines 36 m langen Seilstiickes mit schadhaften
Litstellen und Einsetzen eines gesunden Stickes weitere
Folgen verhiitet werden konnten.

Die zweite Storung im Jahre 1927 wurde durch einen
Blitzschlag hervorgerufen, der an einigen Masten Isolatoren
beschidigte, die ausgewechselt werden mullten; der Bahn-
betrieb blieb unbeeintlul3t.

Zwei Anfang 1928 vorgekommene Stérungen wurden
hervorgerufen durch je einen Isolator der Aluminium-Leitung
Miinchen Ost—Mittlere Isar, dessen Kltppel sich durch Drehen
infolge der Schwingungen des Leiters allmihlich aus der
Mutter herausgeschraubt hatte. Das von der Kette losgeloste
Seil fiel mit Klemme und Kléppel ab, ohne den Boden zu
beriihren. Der ungewdhnliche grofie Durchhang (bis 3 m iiber
Boden) fiel sofort auf, so daB die Behebung der Stérung,
die den Bahnbetrieb nicht beeinflulite, ungesdumt eingeleitet
werden konnte.

Im allgemeinen kann die Betriebssicherheit der Fern-
leitungen als vorziiglich angesehen werden; genaue Unter-
suchung in bestimmten Zeitabstéinden ist jedoch unerlifBlich.
Deshalb ist es besonders wichtig, die Linienfithrung dieser
Leitungen so zu wihlen, daf} sie moglichst nahe an mit Kraft-
wagen befahrbaren Strafien verlaufen. In besiedeltem Gelinde,
namentlich in der Nihe von Stidten bedingt dies zwar hiufig
erhdhte Aufwendungen fiir die dingliche Belastung der in
Mitleidenschaft gezogenen Grundstiicke; diese einmaligen
Ausgaben stehen jedoch in keinem Verhiltnis zu dem Vorteil,
den die rasche Erreichbarkeit der Leitungen im Falle von
Storungen bietet.

II. Unterwerke.

a) Versorgungshereich, Belastung und Ausniitzung.

Die Erfahrungen haben bestétigt, dall der gegenseitige
Abstand der Unterwerke wesentlich grifler gewihlt werden
kann als bei den vor dem Kriege fiir den elektrischen Betrieh
eingerichteten Versuchsstrecken angenommen wurde. Wenn
nicht auBergewdhnliche, durch die Neigungsverhiltnisse der
versorgten Strecken bedingte Belastungsfille vorliegen, kann
— namentlich bei zweiseitiger Speisung — unbedenklich bis
zu einem Unterwerkabstand von 80 km gegangen werden.
Iiinen Beweis hierfir bieten die wiederholt bei Einfithrung des
elektrischen Betriebes in Siidbayern durchgefithrten behelfs-
miifligen Speiseschaltungen, so z. B. die seit Ende April 1928
im Betrieb befindliche einseitig freitragende Speisung des
35 kkm langen Abschnittes Traunstein—Salzburg vom Unter-
werk Rosenheim aus; der Endpunkt Salzburg ist — auf der
Bahnlinie gemessen — 88km vom Unterwerk Rosenheim
entfernt, im Abstand von 78 km von diesem beginnt eine
nahezu 19 km lange Rampe 1:100. Diese Speiseschaltung
ist erméglicht durch die *voriibergehende Benutzung der
einschleifigen Fernleitung Rosenheim—Traunstein als 15 kV-

Speiseleitung; letztere ist allerdings 11 km kiirzer als die
Bahnstrecke Rosenheim—Traunstein, deren Gleise als Rick-
leitung beniitzt werden.

Die Anlage der Stiitzpunkte fiir den elelktrischen Betrieb
kann jedoch nicht allein im Hinblick auf den durch die Ver-
kehrsgrole und die Neigungsverhiltnisse der Strecken be-
wirkten Spannungsabfall erfolgen: die hohen Baukosten
solcher Stiitzpunkte und der von letzteren in der Linienfithrung
beeinfluBiten Fernleitungen bedingen die Riicksichtnahme auf
eine allenfallsige spitere Ausdehnung der elektrischen Betriebs-
form auf abzweigende Bahnstrecken. Deshalb sind die Eisen-
bahnknotenpunkte die fiir die Anlage der Unterwerke vor-
gezeichneten Orte. Bei der in Siidbayern durchgefithrten
Umstellung konnte daher iber die Anlage der Unterwerke
in Pasing, Landshut und Rosenheim kein Zweifel bestehen:
sowohl die Entfernung Pasing—Landshut als auch jene
Pasing—Rosenheim betrigt etwas tiber 70 km. Der gegeniiber
den frither gewihlten Unterwerkentfernungen nahezu doppelt
so groBe gegenseitige Abstand fiihrte bisher zu keinen Schwierig-
keiten.

Der Versorgungshereich an umgestellten Strecken beliuft
gich beim Unterwerk Pasing auf 258,7 km, beim Unterwerk
Landshut auf 97,3 km, beim Unterwerk Murnau auf 147 km,
beim Unterwerk Rosenheim*) auf 86,6 km, beim Unterwerk
Traunstein®**) auf 84,9 km. Die Ausniitzung der eingebauten
Leistung in den schon seit lingerer Zeit in Betrieb befindlichen
Unterwerken zeigt nachstehende Ubersicht 7.

Ubersicht 7.

Zahl ‘I‘.mi}];:\l;ig Jahresverbrauch Jahres-
- ntiar: : S in Ausniitzungs-

) i e Millionen kWh. faltor

eingebauten

Umspanner 1926 1927 1926 | 1927
1 |Pasing?) . 3 15000 | 28,26 46,70 | 0,295 | 0.488
2 |Landshut 2 10 000 5.4 16,46 | 0,144 | 0,258
3  [Murnau . 2 10 000 14,13 15,15 | 0,221 | 0,238

1) Seit 1928 ist ein vierter Umspanner von 5000 kVA

aufgestellt.

Der Belastungsverlauf im Stundenmittel bei den einzelnen
Unterwerken ist fiir einzelne Tage aus Abb. 3 bis 7, Taf. 14
zu entnehmen. Die Schaulinien zeigen, dall hauptsichlich
die Belastung des Unterwerkes Pasing die Form des Be-
lastungsgebirges nach Textabb. 3 entscheidend heeinflult:
doch treten auch bei den Unterwerken Landshut und Murnau
die Spitzenbelastungen in iihnlicher Form, jedoch in wesent-
lich geringerer Hohe wie im Unterwerk Pasing auf, das
infolge seines groBen Versorgungsbereichs und des Nah-
verkehrs der Grofstadt einen grofleren Arbeitsverbrauch auf-
weist als die dbrigen Unterwerke zusammen. Dies erhellt
auch aus Textabb. 11, in welcher der wichentliche Arbeits-
verbrauch der einzelnen und aller Unterwerke zusammen vom
Jahre 1925 ab bildlich dargestellt ist; die Schaulinien sind
unter Beriicksichtigung der Umstellungszeiten der Strecken
nach Ubersicht 1 zu bewerten; der Einflul des Sommerfahr-
plans mit den groBeren Zugleistungen ist jedoch in den
einzelnen Jahren deutlich erkenmbar.

Der Eigenverbrauch der Unterwerke fiir Heizung, Kiihlung
des Umspanneréles 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
abhingig von der Belastung; fiir das Unterwerk Pasing wurde
nach den Ablesungen des Wirk- und Blindarbeitsverbrauches

*) In Betrieb seit Mérz 1928.
##) Kommt erst 1929 in Betrieb.
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(1927) ein durchschnittlicher cos ¢ in den Monaten Juli
und August von 0,7 ermittelt; er verschlechterte sich im
September auf 0,67 und stieg dann infolge der indultionsfreien
Belastung durch die Zugheizung in den Wintermonaten bis
auf 0,75 an.

Im wdchentlichen Arbeitsverbrauch der einzelnen Unter-
werke nach Textabb. 11 ist neben der Zugforderungsarbeit
auch der Stromverbrauch der an die Fahrdrahtanlagen an-
geschlossenen Beleuchtungseinrichtungen von Stationen mit
enthalten ; dieser Verbrauch ist imVerhéltnis zur Zugférderungs-
arbeit verschwindend; eine Ausnahme bildet nur die in
Textabb. 11 kenntlich gemachte Arbeitsanfnahme der beim
Unterwerk Pasing errichteten Umformeranlage. die im
Juni 1927 in Betrieb genommen wurde. Diese hat die Aufgabe,
die Werkstitte- und Bahnhofsanlagen in Miinchen und Neu-
aubing (Reichsbahnaushesserungswerk) mit Licht und Kraft
zu versorgen. Bei der Wichtigkeit der Beleuchtung fir den
Bahnhof Miinchen und der Kraftbetriebe zweier grofler Aus-
besserungswerke mulite far den Wechselstrom-Drehstrom-
Umformer ein Parallelarbeiten nicht blofi mit einer Gegen-
druckturbine des Heizwerkes Miinchen Hbf. (Winter), sondern

auch mit dem stidtischen Drehstromnetz in Miinchen gefordert
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Abb. 11. Arbeitsverbrauch an Bahnstrom der einzelnen Unter-

werke und Gesamtverbrauch 1924 his 1928,

werden, das seinerseits mit den GroBwasserkriften zusammen-
héangt. Die mechanische Kupplung zweier grofler Netze mit
verschiedener Polwechselzahl durch die Welle eines Umformers
laflt sich bei dem verhdltnisméafig rauhen Betrieb der Ein-
phasenseite nur unter Anwendung von besonderen Hilfs-
einrichtungen ldsen. Die Umformeranlage besteht im ganzen
aus acht Maschinen, die in einen Haupt- und einen Hilfssatz
gegliedert. sind. Der erstere hat fiinf, der letztere drei un-
mittelbar gekuppelte Maschinen. Der Antrieb des Haupt-
satzes erfolgt durch einen asynchronen Einphasenmotor von
1700 kW-Leistung bei cos ¢ = 1 (3kV, 162/, Hertz, 500 Um-
drehungen in der Minute), der {iber einen Umspanner wvon
2000 kVA an die 15 kV-Sammelschienen des Unterwerkes
angeschlossen ist.  Der Drehstromerzeuger von 1600 kW
Leistung (cos ¢ = 0,915; 5 kV; 50 Hertz) ist als Synchron-
maschine ausgebildet und arbeitet unmittelbar auf das 5 kV-
Netz der Licht- und Kraftanlagen. Zum gleichen Satz gehoren
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 @ = Beeinflussung des Einphasenmotors. Der von
einem Synchronmotor (14 kW, 162/, Hertz) angetriebene
Hilfssatz mit kleiner FErregermaschine hat die Aufgabe, Drei-
phasenstrom von 162/, Hertz zu erzeugen (bis 38 kVA), welcher
der Kollektorhintermaschine zugefithrt und dort auf Schlupf-
frequenz umgeformt wird.

Um bei der groflen Zahl der Maschinen fiir die Umformer-
anlage, die vom Personal der Warte mit bedient werden muli,
Schaltfehler zu vermeiden und dieses Personal von der Uhber-
wachung des Zugforderungsdienstes nicht abzulenken, ist

der ganze Betrieb des Umformers, im besonderen der Anlafi-
vorgang soweit als moglich selbsttitig eingerichtet. Nach
Einlegen des 15 kV-Olschalters wird der Anlauf des Haupt-
und Hilfssatzes durch kurzzeitiges Driicken auf einen Knopf
eingeleitet und, ohne dafi ein weiterer Handgriff gemacht
werden miiBte, selbsttiitic zu Ende gefithrt. Merklampen
lassen den ordnungsgemifien Verlauf des AnlaBvorgangs
erkennen, Stérungen werden durch Fallklappen angezeigt.
Nur Synchronisieren und Parallelschalten erfolgt von Hand.
Vor dem Anlassen ist der Umformer auf eine bestimmte
Leistungsabgabe einzustellen; letztere ist in weiten Grenzen
regelbar, um den Betriebserfordernissen in den verschiedenen
Jahreszeiten sich anpassen zu kinnen. Die Umformeranlage
soll im Jahre rund 6 Millionen kWh Drehstrom ahbgeben;
bei einem Jahreswirkungsgrad von etwa 809, ist der Betrieb
sehr wirtschaftlich, namentlich wenn die Soll-Abnahme aus
den GroBwasserkriften durch die Zugforderung allein nicht
erreicht wird. Der unruhige Frequenzverlauf auf der Kin-
phasenseite bereitet jedoch fiir 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 Féllen etwa 35 bis 40 v. H. der Gesamt-
baukosten; die grifleren Werte gelten, wenn — wie beim
Unterwerk Pasing —
die Bestandteile in ein-
zelnen getrennten Bau-

werken — aufgeldste
Bauform — unterge-
bracht werden. Fiir das
noch zu erstellende
Unterwerk Traunstein

ist in Aussicht genom-
men, dieQberspannungs-
seite als Freiluftanlage
auszubilden. Der Anteil
der Hochbhaukosten an
den Gesamtkosten, die
um etwa 12 bis 15 v. H.
niedriger werden, sinkt
in diesem Falle auf
rund. 25 v. H.

Als besonderer Vor-
teil hat sich erwiesen,
die elektrischen Einrich-
tungen nicht — wie
anderwérts friher aus-
gefithrt — in mehreren
Stockwerken  iiberein-
ander anzuordnen, son-
dern méglichst ebenerdig, wegen der leichteren Erreichbarkeit;
dieser Grundsatz ist bei allen Unterwerken durchgefithrt und
zwar sowohl auf der Ober-, wie auf der Unterspannungsseite.
Sammelschienen und Trennschalter liegen im Obergeschol3,
soweit nicht letzteres wie bei der ,,Hallenbauform® (z. B. in
den Unterwerken Murnau und Rosenheim) infolge des Hin-
baues von in Betongruben versenkten Hochvolt-Schaltern ganz
entfallt.

Die vor den 15 kV-Schaltern liegenden Werkgleise in
den Umbau mit einzubeziehen, hat sich nicht bewihrt. Die
Vorbauten bieten zwar die Moglichkeit, geschitzt vor den
Witterungseinfliissen kleine Instandsetzungen an den Ol-
schaltern auszufiihren, doch konnen bei wiederholten Kurz-
schliissen leicht explosionsgefihrliche Gemische in den Vor-
bauten auftreten. Textabb. 12 zeigt die Wirkung einer solchen

Abb. 12. Olschalter-Explosion im ab-
geschlossenen Vorbau des 15kV-Hauses
im Unterwerk Pasing.
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Explosion im abgeschlossenen Vorbau der 15 kV-Olschalter
beim Unterwerk Pasing. Aufler der Explosion in der Schalter-
zelle, welche die Zellentiire in den Vorraum schleuderte, fand
im Vorbau selbst noch eine heftige Nachexplosion statt;
da diese Olgase selbst bei starker Verdinnung mit Luft noch
entziindungstihige Gemische hilden, mufite der Vorbau in der
aus Textabb. 13 ersichtlichen Weise geindert werden. Die
statt der Fenster hergestellten bogenférmigen Durchhriiche
an der AuBenwand des Vorbaues bewirken einen guten Luft-
ausgleich und damit Beseitigung der Explosionsgefahr im
Vorbau.

Noch vorteilhafter ist in dieser Hinsicht die beim Unter-
werk Rosenheim gewiihlte aus Textabb. 14 ersichtliche Anord-

Abb. 13. Bogenférmige Durchbriiche zur Entliiftung des Vor-
baues am 15 kV-Haus des Unterwerks Pasing.

Abb. 14. Offene Zellen fiur die 15 kV-Olschalter des Unterwerks
Rosenheim (héngende Bauform).

nung, bei welcher die Speiseschalter-Zellen ganz offen gelassen
sind und der Vorbau nur durch ein Gitter abgeschlossen ist;
die15 kV-Schalter ragen in diesem Falle nur mit dem unteren
Teile in die Zelle hinein (hingende Bauform).

Die Anordnung der Warte (Betidtigungsraum) ist bei
der Lésung der Grundrifiform eines Unterwerkes von Wichtig-
keit. Soferne nicht die groBlen Ausmafle des letzteren, wie
beim Unterwerk Pasing*) dazu zwingen, fiir die Warte ebenso
wie fiir Hoch- und Niedervolthaus eigene Geb#ude zu errichten,
mul} fiir die Anordnung des Betétigungsraumes die Absicht
entscheidend sein, dem Warter méglichst die Wege abzu-
kiirzen, die er zuriicklegen mufl, um ins Hoch- oder Nieder-
volthaus zu gelangen. Dies ist am leichtesten mdéglich, wenn

*) ,,Elektrische Bahnen* 1926, 8, 196 bis 206.

die Achsen dieser Héuser, wie beim Unterwerk Murnau*),
an ihrem einen Ende einen rechten Winkel zueinander bilden.
Die Warte 146t 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 Textahb. 15), lalit sich durch
Einfiigung eines Anbaues die Warte so in die Grundrif}-
form einfiigen, dall von ihr aus ein unmittelbarer Zugang
zum Ober- und Unterspannungsraum ermoglicht ist. Da die
Unterwerke im allgemeinen — namentlich zur Nachtzeit
nur einminnig besetzt sind, ist es von groller Bedeutung,
daB der Wirter rasch Sammelschienenanlagen und sonstige
Einrichtungen iibersehen kann. Kin Betreten von Zellen,
in denen sich Hochspannung fithrende Teile befinden, ist
dem Wirter, solange er allein im Unterwerk anwesend ist,
untersagt.
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Abb. 15. Anordnung der Warte im Bahnstrom-Unterwerk
Reosenheim.

Eine moglichst gedrungene Anordnung der Tafeln und
Schaltgeriiste in der Warte ist von Vorteil. Der Wiirter soll
von seinem Sitz aus nicht nur die wichtigsten MeBeinrichtungen
und Schalterstellungen in der Ober- und Unterspannung des
Werkes iiberblicken kénnen, sondern auch in der Lage sein,
den Fernsprecher zu bedienen und die angeordneten Schalt-
mafnahmen im Fernsprechbuche zu vermerken sowie auf
einem Schaltbilde zu kennzeichnen. Bei den Unterwerken
Paging und Landshut, die als Knoten im Oberspannungsnetze
eine groBe Bedeutung haben, sind die Tafeln in der Warte in
zwei bogenformigen Teilen so angeordnet, dafl der Blick des
Wirters von seinem Sitz aus auf die Unterspannungsseite
gerichtet ist; um die Oberspannung zu iibersehen, mul} er
sich umdrehen. Bei den Unterwerken Murnau und Rosenheim
sind die Tafeln fiir Ober- und Unterspannung im Gesichts.
kreis des Wirters nebeneinander aufgestellt; der in Rosenheim
hierfiir gewihlte Halbbogen (vergl. Textabb. 15) ist vorteil-
hafter als die in einer Flucht geradlinig durchgefithrte Auf-
stellung der Tafeln an einer Seitenwand des Unterwerkes
Murnau.

Nicht geringen Raum in der Warte nehmen Fernsprecher,
Bildfahrpline und Schaltbilder ein. Diese Hilfsmittel missen
in unmittelbarer Nihe des Wirters sich befinden, so dal} er
in der Lage ist, mit dem Fernsprecher in der Hand Bildfahrplan
und Schaltbild anzusehen und auf letzterem die Anderung
des Schaltzustandes sofort entsprechend den von ihm gegebenen
Weisungen 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-
schliissen eingebaut; zu beiden Seiten von diesem sind gencigt

*¥) ,,Blektrische Bahnen* 1925, S. 141 bis 150.
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die Bildfahrpline angeordnet, die iitber Rollen laufen. Gegen-

tiber diesem Pult ist ein zweites aufgestellt; auf dem das.

Schaltbild fiir die 15 kV-Seite des gesamten Unterwerkbezivkes
dargestellt ist. Die Fahrleitungen sind auf dem Bilde als
feine Leisten aufgesetzt, die auf Weisung des Unterwerkes
zu betitigenden Schalter der Stationen als Knépfe. 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 Anderung des Schalt-
zustandes recht augenfillig zu machen, treten jene Knépfe,
welche Fahrleitungsgruppen verbindende Schalter darstellen,
aus der Ebene des Schaltbildes heraus, wenn die Grundstellung
der Schalter geiindert wird, wihrend die Knipfe fir die
Streckenschalter im  Schalthild versenkt sind, wenn diese
nicht in der CGrundstellung sich befinden. Die Schnur des
Fernsprechhorers ist so lang gemacht, dali der Wirter sich

Abb. 16. Fernsprecher und Schalthild in der Warte des Unter-

werks Pasing.

umdrehen und von seinem Sitz aus an das Schalthild gehen
kann. Nach Rintreffen der Vollzugsmeldung iiber den von
ihm gegebenen Schaltbefehl hlmgt er auf (lun Schalthild
mit Hl]fe eines einfachen Schliissels 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

Ilemmt der Wirter auf die betreffenden Leisten des Schalt-
bildes ein Sperrzeichen, welches angibt, daB der Abschnitt
tiir jede SchaltmaBnahme gesperrt ist. Die Festlegung des
jeweiligen Schaltzustandes ist, namentlich bei groBen Unter-
werkbezirken oder verwickelten Schaltanlagen groBer Bahn-
héfe, schon mit Riicksicht auf den Schichtwechsel der Wirter,
unumginglich notwendig; sie bietet eine wesentliche Hr-
leichterung des Dienstbetriches. Fiir den Bezirk des Unter-
werkes Pasing, das auf der 15 kV-Seite 346 Schalter zu be-
herrschen hat, sind die Aufschreibungen im F ernsprechbuch
allein derart uniibersichtlich, daf Schaltfehler unaushleiblich

Der Eintrag jeder Schaltmafinahme ins Fernsprech-

wiren.
buch unter genauer Angabe der Zeit sowie des Namens der
den Befehl gebenden und ausfithrenden Personen ist jedoch
unerliflich. In der Mitte des Schaltbildes sind, wie Text-
abb. 16 zeigt, noch die Messer fiir die Priifeinr 1chtung Bauart
Téuber*) (Strom-, Spannungs- und cos p-Messer) angebracht,
die beobachtet werden miissen, wenn Storungen auftreten.
Rechts vom Schalthild ist noch eine abwischbare Tafel an-

gebracht, auf der rasch Vormerkungen gemacht werden

*) Elektrische Bahnen 1927, S. 251

kinnen iiber Meldungen und Befehle, die spiter ins Fern-
sprechbuch eingetragen werden.

Da das Unterwerk Pasing als Schaltbefehlstelle iiber
das gesamte Oberspannungsnetz ausgebildet ist, letzteres
aber vorerst vier (einschliefllich Traunstein fiinf) Unterwerke
und drei (spiter vier) Kraftwerke umfalt, erwies sich auch
fiir den Betrieh der Ohberspannung ein #hnliches Schaltbild
wie fiir die Unterspannung nétig. Dieses konnte allerdings
nicht in unmittelbarer Nihe der beiden Schaltpulte angeordnet
werden, weil Raum hierzu auf diesen nicht verfiighar war.
Drei freie Felder der bogenférmig gestalteten Hochspannungs-
schalttafel, welche der Wirter, wenn er Schaltungen auf dem
15 kV-Schaltbild kennzeichneb, mit einem Blick iibersehen
kann, wurden flir die Anbringung des Oberspannungsschalt-
bildes verwendet. Auf diesem sind Sammelschienen der Kraft-
und Unterwerke durch Leisten, Olschalter und Trennmesser
durch Schauzeichen dargestellt, deren Lage durch einen
Schlissel verdindert 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 , Aus‘-Stellung der Ol-
schalter leuchtet auf dem Schaltbild eine Signallampe auf,
Schalter, die aus irgend einem Grunde nicht hetitigt werden
diirfen, werden durch besondere aufzusteckende Sperrzeichen
hervorgehoben.

Die Austithrung dieser Schalthilder hat sich bewihrt;
sie ist wesentlich einfacher und hilliger als das im Unterwerk
Murnau®) fiir die 15 kV-Seite eingebaute Schaltbild, bei dem
durch Relaisabhéingigkeit die durch eine Schalterbetitigung
auf dem Bilde bewirkte Abschaltung der Strecke durch Auf-
leuchten der letzteren gekennzeichnet wird.

¢) Storungen.
Die in den drei Jahren 1925 his in den Unter-
werken (einschl. Schaltposten Miinchen Hbf.) vorgekommenen
Storungen zeigt nachstehende Ubersicht 8.

1927

Ubersicht 8.

Unterwerks-Stérungen
0. ,
7 Schiden an 1925 | 1926 | 1927 |1925 bis 1927
' Zahl | Zahl | Zahl | Zahl | v. H

A. Oherspannung:
1 | Leitungen mit Trenn-

schalter . . . . . . . 1 1 1 3 5,4
2 | Olschalter mit Schutz-

relais . . . ; 1 2 4 7 12,6
3 | Umspannern 110110 kV 1 — — 1 1,8

B. Unterspannung:
4 | Leitungen mit Trenn-

schalter . . . . . . . 2 — 2 4 7,1
5| Olschalter mit Schute-

relais . . . . . . . . 14 4 3 21 37,4
6 | Werkumspannern. . . . - s 1 1 1.8
7 | Spannungs- und Strom-

wandlern . . . . 1 1 4 6 10,7
8 | Uberspannungs - bchuta -

einrvichtung . . . . . 1 1 — 2 3,6
9 Schalterbt,mtlgungs-

anlagen . . . . 5 3 1 9 16,1
10 | MeB-, Zihl- und I’ulf

einrichtungen . 1 — —- 1 1.8
11 | Signal- und (;efahtmelde-

anlﬂgeu . o o — — 1 1,8

Zusammen | 28 | 12 | 16 | 56 | 100

*) Elektrische Bahnen 1927, Heft 1, S. 29 his 31.
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Von den 56 in drei Betriebsjahren eingetretenen Stérungen
in den Unterwerken traten 11 oder 19,6 v. H. auf der Ober-
spannungsseite dieser Werke auf. Bei 25 oder 44,69, aller
vorgekommenen Stirungen wurde der elektrische Zugbetrieh
nicht beeinflufit; in 13 Fillen, d. i. 23,6 v. H. aller Stérungen
wurde der Zugbetrieb auf die Dauer von 1 bis 6 Minuten, beim
Rest der Stirungen auf eine grifiere Zeitdauer in Mitleiden-
schaft gezogen. Die Auswirkung der Schiden erstreckte sich,
soweit die Unterspannung in Frage kommt, fast ausnahmslos
jeweils auf einzelne Speisebezirke, nicht auf den ganzen
Unterwerkbezirk. Die Schiden an den Oberspannungsanlagen
einschliefilich Trennschaltern traten im Unterwerk Murnau
auf, wo in einem Falle ein Schalter der 110 kV-Freiluftschalt-
anlage wegen Vereisung nicht betitigt werden konnte, in
den beiden anderen Fillen die Wanddurchfithrungen aus-
gewechselt werden mufiten. Die Stérungen an den 110 kV-
Olschaltern beruhten in den meisten Fiillen auf dem Versagen
der Relais; in einem Falle trat ein Uberschlag an einer Du reh-
fithrung gegen den Schalterdeckel ein: in zwei Fillen brachen
Kontaktholzen im Olschalter, die aus zu sprodem Baustoff
gefertict waren. Die Auswahl richtiger, der Beanspruchung

Abb.

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

entsprechender Baustoffe ist fiir den Betrieb von gréfter
Bedeutung. Dies zeigt Textabb. 17, in welcher der Bruch
eines Sperrklinkenhebels eines 110 kV-Schalterantriebes dar-
gestellt ist. Durch den unvollstindigen Bruch des gegossenen
H(Jbelb konnte der Schalter in der ,,]hln ‘.Stellung eine kleine
Riickwirtshewegung machen, ohne in die Ausschaltstellung
zurtickzufallen. Diese geringe Ruckwiirtshewegung geniigte,
um den Vorstufenwiderstand des Olschalters einzuschalten.
Die im Kraftwerk noch ausgeschaltete 110 kV-Leitung iiber-
trug einen Ladestrom, welcher tiber den Vorstufenwiderstand
ging, der so erwirmt wurde, daf} eine VerruBung der Durch-
fiithrungen eintrat, die hemerkt wurde. Beim Ubertragen
von Last wire die Wirkung des Schadens eine verheerende
geworden.  Durch ;\nat%usch der gegossenen Hebel durch
solche aus zihem Stoffe wurde einer Wiederholung der Gefahr
vorgebeugt.
Die Umspanner von 5000 kVA Leistung zeigten sich
jeder Hingicht betriebssicher, ein geringfiigiges Lecken der
Behilter konnte leicht behoben werden. Sie sind bis auf jene
fiir das Unterwerk Rosenheim alle von gleicher Ausfiihrung:
bei den letzteren wurden die Spulen nicht muhr in rechteckiger,
sondern kreisrunder Form ausgebildet, wodurch nicht 1)].0[5
eine hihere mechanische KurzschluBfestigkeit, sondern auch
ein billigerer Preis erzielt wurde. Die Anordnung von An-
apiunaen zur Verinderung der Unterspannung (17,25 bzw.
5kV) hat sich bei dem groBen Unterwerksabstand als

sehr vorteilhaft erwiesen und zwar um so mehr, als bei der
groflen fiir die Umspanner gewihlten Kurzschlulispannung
( 290Y die amme},schlcnonrapcumung bei starker Belastung
sehr rasch sinkt; infolgedessen kann die vorgesehene Uber-
belastung der Umspanner von 7500 kVA auf 15 Stunde und
10000 kVA auf 10 Minuten praktisch wenig ausgeniitzt werden.

Beriicksichtigt man, dafll die im Oberspannungsteil der
Unterwerke vorgekommenen Stérungen zum Teil in  die
erste Betrichszeit (Anlaufzeit) derselben fallen, so kann im
allgemeinen mit einer grofen Betriebssicherheit dieser Anlagen
gerechnet werden.

Von den B‘rorungen auf der Unterspannungsseite der
Unterwerke fallen in Ubersicht 8 die Schidden an den 15 kV-
Schaltern (37,4 v. H. aller Stérungen) besonders auf. Sie
sind begriindet in der unzureichenden Bauart der Schalter,
die den Anforderungen des rauhen Bahnbetrichs mit seinen
hiufigen Kurzschliissen nicht Rechnung trug. Kin Teil der
Liceferer mufite daher die zuerst von ihnen eingebauten Schalter
gegen neue, der Eigenart des Bahnbetriebs entsprechende
Schalter austauschen; dies hatte zur Folge, dall die Zahl der
Olschalterschiiden auf nahezu 1/, von 1925 his 1927 zuriick-
gegangen ist. Unter Abschnitt IIIb) wurde bereits auf die
iible: Wirkung der Kurzschliisse auf die 15 kV-Schalter und
deren Folgen hingewiesen. Ein Schalter, der schon nach ein
paar Kurzschliissen nachgesehen und instandgesetzt werden
mulf, igt fiir den Bahnbetrieb nicht hrauchbar; 40 bis 60 Kurz-
schliisse je nach der Entfernung des Kurzschluflortes vom
Schalter, sollten vom letzteren bewiltigt werden konnen; erst
dann ist er als ein fiir den Vollbahnbetrieb geeigneter 15 Vk-
Schalter anzusprechen.

Textabb. 18aund b zeigen einige Beispiele von der Wirkung
der Kurzschlisse auf Olschalter, die zum Teil den Anforderungen
nicht entsprachen: Teilbild 1 veranschaulicht die Wirkung des
Uberschhg(‘&, von der spannungfithrenden Befestigungsschelle
eines Vorkontaktbolzens nach geerdeten Teilen des Schalt-
traversen-Antriebs, eingeleitet durch Schlammablagerung auf
dem wagrecht angeordneten Hartpapierrohr der Traverse.
In Teilbild 2 ist das Austreten der Fillmasse des Porzellan-
Durchfiihrungsisolators gut erkennbar, welcher infolge eines
Uberschlagfoucrs von spannungtithrenden Teilen ober halb der
Léschkammern nach den geerdeten seitlichen Seitenwénden
des Kessels platzte; Ursache: zu grofier Olverlust infolge eines
Kurzschlusses. Teilbild 3 zeigt die Uberschlagwirkung zwischen
zwei einander nicht zugeordneten Kontaktpunkten einer

Vierfachunterbrechung, vermutlich hervorgerufen durch eine
grofie Gasblase, die belm Kurzschlufl durch die Olschicht
zwischen den beiden Kontakten hindurch wanderte. Der
in Teilbild 4 dargestellte Schaden bestand in einem Uberschlag
von dem  spe mnu]1gfuhrendu1 Bolzen eines Durchfiihrungs-
isolators zum geerdeten Seitenwandblech des Olkessels; un-
mittelbarer (ﬂ.und. zu groller Olverlust beim _Km‘zschhlB;
ungeniigende Auskleidung des Kessels. Auch aus Teilbild 5
ist die Wirkung von Uberschligen ersichtlich, welche infolge
zu grofien Olverlustes von span mnmfuhrenden Teilen (Kontalt-
fe(lern) auf geerdete Teile (Antuelmweﬂe, Hebel, Olkessel-
unterteil) eintraten.

“uf Grund der gewonnenen Erfahrungen muf} von einem
15 kV-Bahnstrom-Olschalter verlangt werden, dall er eine
hiichste Abschalt-Leistung bewiltigt, die zwischen 300000
und 400000 kVA liegt. Hierbei soll die Abschaltzeit moglichst
klein sein, jedenfalls nicht iiher drei Perioden hetragen. Auch
dann, wenn die Durchschlagfestigkeit des Schalterdles durch
die Schaltvorginge bereits erheblich, etwa auf 40 kV/em
gesunken ist, 5011 der Olschalter noch eine Leistung von
mindestens 200000 kVA abschalten kénnen. Es ist zuzugeben,
daB diese Bedingungen fiir den Schalter sehr schwere sind;
wegen der Stromwirkung bei Kurzschliisssen und deren iiblen
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Folgen auf die Unterwerke und die Streckenausriistung mul}
jedoch die Abschaltzeit so gering als méglich sein. In gleicher
Weige wie fiir jeden mechanischen Bauteil auch unter den
ungiinstigsten  Belastungsverhiiltnissen noch ein gewisser
Sicherheitsgrad gegen Bruch vorhanden sein mul, ist auch
von den elektrischen Einrichtungen, inshesondere von einem
fir die elektrische Zugfirderung so wichtigen Bestandteil
wie die 15 kV-Schalter zu fordern, dal} sie den im Kisenbahn-

Abb. 18 a.

Abb. 18b. B
Schivden an 15 kV-Bahnstrom-Olschaltern.

Abb. 18a und b.

betriebe nicht vermeidbaren, durch die Einwirkung von Rul}
und Witterung sich unter Umstinden haufenden Héchst-
beanspruchungen in elektrischer Hinsicht mit mehrfacher
Sicherheit gewachsen sind. Bereits bei der derzeitigen Aus-
niitzung der Kraftquellen und der Unterwerke treten Stofi-
kurzschlufistrome auf, die eine recht ansehnliche Hdahe
erreichen; sie errechnen sich unter Beniitzung des fiir 50-
periodige Schenkelpolmaschinen mit Dampferwicklung an-
gewendeten Mittelwertes fiir die KurzschluBziffer (1,8) nach
der bekannten Formel:

. V2

rj:,- = T_.S X Jn gTO

hiernach ergibt sich, wenn drei Umspanner im Unterwerk
Pasing arbeiten, bei zwei im Walchenseewerke im Betrieb
befindlichen Stromerzeugern ein StoBwert von Jy= 7000 Ay,

bei drei Stromerzeugern im Walchenseewerk ein solcher von
Js = 9800 Apax, bei einem im Walchenseewerke und zwei
bei der Mittleren Isar im Betrieb befindlichen Stromerzeugern
ein StoBwert von Je=— 14200 Aa«.

Infolge der héufigen in den ersten Betriebsjahren vor-
gekommenen Stérungen an den 15 kV-Schaltern wurden
eingehende Untersuchungen mit verschiedenen Schalter-Bau-
arten durchgefiihrt; erst diese Versuche brachten den Bau-
anstalten, welchen die Leistungen eines 162/;periodigen Netzes
in der erforderlichen Hé&he nicht zur Verfiigung standen,
wertvolle Aufschliisse iiber die beim Bau von Bahnstrom-
schaltern anzuwendenden Grundsitze.  Die nachfolgende
Ubersicht 9 zeigt das nach oszilllographischen Aufnahmen
ausgewertete Krgebnis einiger ausgefithrter Kurzschlulf-

versuche mit Schalterbauarten, die den zu stellenden An-
Die letzteren lassen sich,

forderungen am néchsten kommen.
wie folgt zusammenfassen:

Soferne der Schalterkessel in
einem CGestell befestigt wird,
mul} diese Befestigung sehr
kriaftig  durchgefithrt werden;
auch das Gestell muB auf
seiner Unterlage zuverlissig fest-
gemacht sein, damit sich der
Schalter bei Kurzschliissen nicht
in seiner Lage verindern kann.
Der Kessel soll rasch abgesenkt
werden kdnnen; Seile haben sich
hierfiir nicht bewédhrt. Eckige
Querschnittsform des Kessels ist
nachteiliger als die Kreisform;
sorgfialtige Schweiung an der
Stollstelle der Kesselbleche; der
Kesselboden soll gewdlbt sein
mit  Abzapfrohr am tiefsten
Punkte. Im Innern des Kessels
hat sich die Auskleidung mit
einem Isoliermantel vom Deckel
bis zum IKesselboden als sehr
vorteilhaft erwiesen; der Ab-
stand zwischen Kesselwandung
und Isoliermantel soll so grol
sein, dafl die Durchschlagfestig-
keit der dazwischen liegenden
Olschicht  ein mehrfaches der
Betriebsspannung betrigt (15 bis
20 mm). Der Olinhalt ist reich-
lich zu bemessen (400—500
Liter); keine geerdeten Teile. im Olraum innerhalb des Isolier-
mantels; die Unterbrechungsstellen méglichst tief unter dem Ol-
spiegel anordnen und zwar reichlich weit vom Isoliermantel ent-
fernt; grofier Abstand der Schaltkontakte vom Kesselboden, wo
sich die Awusscheidungen nach den Kurzschliissen ansammeln,
Die Deckeldurchfithrungen sind tief ins Ol hinabzufiihren, jedoch
nicht unmittelbar bis tber die Kontakte reichend. Bei Vielfach-
unterbrechung ist die Entfernung zwischen den einzelnen Unter-
brechungsstellen reichlich zu wihlen, um ein Uberschlagen von
Abschaltfeuer zwischen zwel einander zugeordneten Stellen auf
benachbarte Kontaktpaare zu verhindern; womdéglich Trennwinde
zwischen solchen Kontalten einbauen. Bei Loschkammern sind
die Glasblasen schrig nach oben abzulenken; leicht auswechselbare
Schutzringe vor Eintritt des Stiftes in die abgefetlerten Kontalte
erleichtern die Unterhaltung. Tsolierstrecken sind besser senkrecht
als wagrecht anzuordnen, da im letzten Falle sich leicht Kriech-
wege bilden. Keine Schutz-(Vorstufen-)Widerstinde innerhalb
des Schalterkessels. Die Antriebsvorrichtung ist so auszubilden,
dafy beschleunigte Schalterteile am Ende der Ausschaltbewegung
gut abgebremst werden. Olauswurf bei Kurzschluf3 soll nicht
eintreten; IBinbau entsprechend geformter Olfangbleche unter dem
Kesseldeckel vorsehen oder noch besser (mit Kies gefiillte) Aus-
pufftopfe anordnen, welche die Gase ins Freie entweichen lassen
und ein ZuriickflieBen des ausgeschleuderten Oles in den Kessel
ermoglichen; Textabb. 19 zeigt den beim Unterwerk Landshut aus-
gefithrten Einbau solcher Auspufftopfe oberhalb den 15 kV-Zellen;
auch beim Unterwerk Pasing (Textabb. 13) wurden nachtriglich
solche Topfe aus Sicherheitsgriinden angebracht. Bei den hiingenden
Olschaltern (Unterwerk Rosenheim Textabb. 14) fillt das aus-
geworfene 01, soweit es nicht Anfangbleche zuriickschleudern, in
die offenen Zellen ab und flieBt dort, wie aus Textabb. 20 zu ent-
nehmen, am geneigten Boden einer Rohrleitung zu.

Abh.19. Bahnstrom-Olschalter

fiir 15 KV mit hochgezogenem

Auspuffrohr und Topf oberhalb
der Zelle (Landshut).
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Von den anderen in Ubersicht 8 verzeichneten Schiiden
erreichten im ersten Betriebsjahre die unter Ziffer 9 der
Zusammenstellung aufgefithrten Stérungen an den Schalter-

Abb. 20, Hingender 15 kV-Olschalter in offener Zelle mit
Olabflufl im Unterwerk Rosenheim.

betitigungseinrichtungen eine beachtenswerte Zahl; sie sind
im letzten Betriebsjahr erheblich zuriickgegangen; die an den
Strom- und Spannungswandlern eingetretenen Schiiden (Ziffer 7
der Ubersicht 8) waren in der Regel eine Folge der Kurz-

schliisse und der damit zusammenhingenden Uberspannungen
oder von Blitzschligen. Die Explosion eines Dampfungs-
widerstandes einer Uberspannungsschutzeinrichtung, der zu
klein bemessen war, verliel ohne grofien Sachschaden.

Von allen in den Unterwerken anfgetretenen Stirungen
waren jene an den 15 kV-Schaltern die folgenschwersten;
Explosionen und Brand des Olauswurfes zwangen zu durch-
greifenden Maflinahmen sowie zur genauen Erforschung der
Ursachen. Trotz der verhiltnismillig grofien Sicherheit der
neuen, auf Grund der gewonnenen Erfahrungen gebauten
Schalter ist auch in Zukunft ihrer Wartung die grifite Auf-
merksamkeit. zu widmen ; denn mit zunehmender KurzschluB-
leistung infolge des Ausbaues des auf den elektrischen Betrieb
umgestellten Netzes wird ihre Beanspruchung grofler werden.
Deshalb sollten in den Schalterzellen andere Bestandteile,
wie Stromwandler, Kabel usw. nicht untergebracht werden.
Auch der Ausbildung der 15 kV-Seite der Unterwerke als
Freiluftanlage sollte in Ansehung der geschilderten Stiérungen
mehr Augenmerk zugewendet werden, wenn auch ein wirtschaft-
licher Vorteil hierdurch nicht zu erreichen ist.

d4) Bedienung der Unterwerke.

Fiir den Dienst bei den vier z. Z. im Betriebe befindlichen
Unterwerken einschlieflich der Schalthefehlstelle fir das
Cbherspannungsnetz sind im ganzen 3% Kopfe vorhanden,
darunter ein solcher des gehobenen mittleren Dienstes fiir die
genannte Befehlstelle. Von den 39 Képfen sind 19 Beamte,
20 Arbeiter, unter den letzteren drei nichtfachhandwerklkundige.

Auf 100 km ausgeriistete Gleisliinge treffen beim Unter-
werk Pasing (ohne Schaltbefehlstelle) 2,1 Kipfe, beim Unter-
werk Murnau 3,0, beim Unterwerk Landshut 4,2, beim Unter-
werk Rosenheim 1,5 Kiopfe (letztere Lezogen auch auf den
Bezirk des kiinftigen Unterwerkes Traunstein).

Ubersicht 9: KurzschluBversuche.

A B C
Schnellschalter?)
Zoweifach-Unter-
0. Schalter Schalter brechung
5 MefBergebnis Einheit mit Sechsfach- mit 2 Lodsch- mit Shnd
: Unterbrechung kammern mag- mag-
netischem | netischem
Geblise Gebléise
T 1T I 1T I 11
1 Scheitelwert des StoBkurzschluBstromes 7 2250 2250 7300 6700 7900 9300
2 | Effektivwert des unterbrochenen Stromes Agge 1500 1550 2900 3100 5600 6600
3 | Schalterspannung . e kV 15,3 15,3 15,9 16,1 15,5 14.6
4 | Ausschaltleistung (W) . . . . . . . .. MVA 23 24 46 50 87 96
5 | Verzogetung (Einstellung des Auslésers) sec 0 0 1.5 1,5 0 0
6 | Gesamte Kurzschlufidauer (Auslisezeit -
Eigenzeit 4 Kurzschlulizeit) sec 0,54 0,51 0,75 1.3 0,027 0,066
7 Lichthogendauer (ty) e e 10 2sec 6,0 9,7 5,6 6,0 2,35 5,0
8 | Relativer Weg?). . . . . . . . . . .. s 32 48 64 65 22 82
9 | Abschaltarbeit (A) . kWsee 58 138 77 44 94 106
10 Gasmenge . . . . . . . . Liter 8.8 8.8 7.4 5.9 - —
1 Gasmenge je 1000 kWsec . Liter/1000wgee 45 45 96 80 — T
12 Bauersche Zahl®) («) . . . . . . . .. 9 4,2 5,9 3,2 2,5 4,6 2.2
13 | Mittlere Traversen-Geschwindigkeit. . m/sec 0,8 0,8 2,3 2,2 2,0 3,0

1) Neu entwickelte Versuchsausfithrung (SSW 1927).

) Das Verhiltnis der Lichtbogen-Abreifilinge zur Entfernung zwischen Unterkante cles festen Schaltstiickes und dem in

Ausschaltstellung befindlichen Traversenkontakt (,,freier Weg*).
3) Der Festwert ergibt sich aus Aygrgee=10 -

WMVA . t‘Lsec E

10—3, -
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IV. Speise- und Fahrleitungen.
1. Speiseleitungen.

Die Verbindungsleitungen zwischen den Sammelschienen
der Unterwerke und den Fahrleitungen sind im allgemeinen
von kurzer Linge. Sie wurden entweder verkabelt oder als
Freileitungen verlegt. Die Isolation der Kabel wurde fiir
35 kV Betriehsspannung bemessen; ihre elektrische Sicherheit
ist daher sehr grof; auBer einigen Schiiden an den Endver-
schliissen, die wohl auf Fehler beim Kinbau zuriickzufiihren
sind, kamen Stérungen nicht vor; als vorteilhaft erwies es
sich, die Kabel iiber Hérnerschalter an die Fahrleitung anzu-
schlielen, um sie im Bedarfsfalle rasch und ohne den Hisen-
bahnbetrieb zu behindern auller Spannung setzen zu kénnen.
Die als Freileitungen verlegten Speiseleitungen erwiesen sich,
soweit sie an Hingeisolatoren befestigt sind, als durchaus
betriebssicher, weniger die auf Stiitzen verlegten Leitungen.
In groflerem Ausmaflle sind solche Freileitungen nur bei der
Garmischer Liniengruppe vorhanden wegen der bel ein-

gleisigen Strecken (Tutzing— Garmisch, Tutzing— Kochel)
2 s
|

Abb. 21. Umbruch der 15 kV-Speiseleitung Murnau-Penzberg

(Betonmaste).

notwendigen besonderen Speiseschaltung; ihre Linge betrigt
rund 98 km, hiervon 82 km oder 85v. H. auf dem Fahrleitungs-
gestiinge verlegt, der Rest von 16 km (Leitung Murnau—
Penzberg zur Speisung des Abschnittes Tutzing—XKochel)
abseits der Bahnlinie. Die letztgenannte Leitung war ur-
spriinglich als Doppelleitung auf Stitzisolatoren verlegt,
wobei die eine Leitung an Erde gelegt war und im Bedarfsfalle
als Speiseleitung beniitzt werden sollte. Diese Schaltung
erwies -sich im Zusammenhang mit der urspriinglich ver-
wendeten Isolatorenbauart (Stiitzglocken) als unhaltbar.
Trotz der besonders gro gewihlten Linge der Stiitzbolzen
kamen wiederholt Kurzschliisse durch Végel (Krihen) vor,
die bei der verhiltnismaliig schlechten Erdung 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 Stiitzer
Hiangeisolatoren auf der einen Leitung eingebaut, die zweite
Leitung dauvernd an Erde gelegt und die Befestigungsteile
der ersteren mit dieser verbunden; die Stérungen waren

damit beseitigt.

2. Fahrleitungen.
a) Bauform,

Der Aufbau der elektrischen Streckenausriistung hat
seit Beginn der Bauarbeiten (1921) nicht unerhebliche Wand-
Organ fiir die Tortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXYV. Band.

lungen erfahren. Bei den ersten nach dem Kriege auf den
elektrischen Betrieb umgestellten Linien (Garmischer Gruppe,

- Miinchen—Landshut) lehnte sich die Austithrung im allgemeinen

an die alten Bauformen an, die auf den schon frither fiir
elektrischen Betrieb eingerichteten Strecken bentitzt wurden.
In Ubereinstimmung mit den von der Reichshahn erlassenen
grundsitzlichen Vorschriften wurden jedoch bereits seit 1921
die Fahrleitungen an einem festgelagerten Tragseil aufgehiingt
und mit einem Zuge von 10 kg/mm? selbsttiitig nachgespannt
(Binheitsfahrleitung*), wobei der Abstand der Nachspann-
felder nicht gréfier als 1500 m gewihlt worden ist. Der Fahr-
draht wurde in Abstéinden von 12,5 m am Tragseil aufgehingt
und so verlegt, dali seine Unterkante im nicht angehobenen
Zustande und unter den ungiinstigsten Witterungsverhéiltnissen
nicht unter 6,0 und nicht iiber 6,5 m iiber Schienenoberkante
liegt, auBer unter Uberbauten, bei welchen besondere Mal-
nahmen erforderlich sind. Die Abstiinde der Tragvorrichtungen
wurden bei den zuerst umgestellten Linien auf gerader Strecke
noch zwischén 80 und 90 m gewihlt; obwohl mit dieser Mast-
teilung sich griBlere Anstinde (Biigelentgleisungen) nicht
ergaben, wurde in Ansehung der anderwiirts gemachten
Erfahrungen und der aus diesem Grunde durchgefithrten
genauen Untersuchungen®*) iiher den Kinflul} des Winddruckes
auf Kettenfahrleitungen mit selbsttitic nachgespannten Fahr-
draht in der Folge mit der Mastteilung auf einen Hgchstwert
von 75m bhei gerader Strecke zuriickgegangen. Letzteres
war um so mehr geboten, als mit der Herstellung durchschlag-
sicherer Isolatoren an Stelle von auf Bicken oder Stiitzen
festgemachten Glocken zu Isolatoren hingender Bauform
iibergegangen werden konnfe; letztere ermdglichen aber im
gewissen Grad ein Ausschwingen der Kette im Stitzpunkt
infolge des Winddruckes, erfordern also kleinere Mastteilung.
Auch die urspriinglich zu + 0,6 m ausgefiihrte Seitenver-
schiebung des Fahrdrahtes zur Gleisachse infolge des Zickzacks
konnte bei der festgelegten Breite des Stromabnehmerbiigels
(2100 mm  bei 1300 mm Schleifstiickbreite) der Triebfahr-
zeuge nicht aufrecht erhalten werden; die starken Seiten-
schwankungen der letzteren und das Seitenspiel der Abnehmer-
biigel infolge ihrer Abfederung sowie infolge ungenauer Gleis-
lage und dergl. zwangen dazu, den Zickzack auf + 0,5 m
zuriickzunehmen; eine Verringerung der Seitenverschiebung
ermoglicht nun eine geringere Vergriflerung des Mastab-
standes (etwa 4 v. H.), wodurch der Nachteil des Einbaues
von hidngenden Isolatoren und des hierdurch bedingten Aus-
schwingens der Kette bei Windbelastung senkrecht zur Gleis-
achse wieder ausgeglichen ist. Die Windsteifigkeit der Ketten
wurde iibrigens noch erhéht durch den Ubergang von der
lotrechten zur halbwindschiefen Fahrdrahtaufhingung, in
welcher alle seit 1924 gebauten Fahrleitungen ausgelegt sind.
Wahrend némlich vor diesem Zeitpunkt das Tragseil am
Ausleger des Stittzpunktes so aufgehdngt wurde, dal} Fahrdraht
und Tragseil an dieser Stelle senkrecht untereinander lagen,
das Tragseil also den Zickzack des Fahrdrahtes mitmachte,
fiihrten die angestellten Untersuchungen iiber den Wind-
abtrieb der Fahrleitungen zur Erkenntnis, dafl es vorteilhaft
ist, das Tragseil so auszulegen, dafl es die Seitenverschiebung
des Fahrdrahtes nicht mitmacht, sondern in der Gleisachse
durchliuft. Durch diese halbwindschiefe Aufhéngung wird
eine Verspannung des Kettenwerkes erzielt, welche dem
Windabtrieb entgegenwirkt. Auf einer Strecke von geringer
Lénge wurde auch ein Versuch mit einer ganz windschiefen
Aufhingung gemacht, bei der das Tragseil gegenliufig zum
Fahrdraht im Zickzack verlegt ist. Die Windsteifigkeit einer
solchen Kette ist noch gréfler als jene einer halbwindschief
ausgelegten; gewisse Befiirchtungen hinsichtlich der Unter-

*) Klektrische Bahnen 1926, Heft 2, S, 50 big 57.
**) Organ 1924, Heft 9/10, 5. 197 his 205,

17. Heft 1928, 53
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haltung der ersteren Bauart sowie hinsichtlich der ungleich-
mifigen Abniitzung der Biigelschleifstiicke waren jedoch die
Veranlassung, sich mit der halbwindschiefen Verspannung
nach Textabb. 22 zu begniigen, nach welcher die Fahrleitungen
des iiberwiegenden Teiles der umgestellten Linien gebaut sind.

Das fiullere Ansehen solcher Streckenausriistungen wurde
wesentlich und zwar im giinstigen Sinne beeinflu3t durch den
Einban von hingenden Isolatoren. Bei den zuerst in die
neue Betriebsform tibergefithrten Linien wurden noch die
schon vor dem Kriege bentitzten Einfach- und Doppelglocken
(Diaholo) verwendet, die auf einer wagrechten Achse mit
Hilfe von stehenden Bicken an wagrechten Auslegern, auf
Bahnhéfen in Tempergulirahmen oder in einer Seilverspannung
mit Spreizen angebracht wurden. Jeder Stiitzpunkt erfordert
bei dieser Anordnung sechs Isolatoren, nimlich vier Einfach-
und zwei Doppelglocken: das Porzellangewicht je Stittzpunkt
betrug hierbei 20 kg.  Da jeder Isolator eine Stérungsquelle
bedeutet, ist eine Verringerung der Zahl der in die Fahr-

R wats
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Abb. 22, Halbwindschiefe Kettenaufhingung mit Schrigausleger

und Kniippelisolatoren.

leitung eingebauten Isolatoren zugleich eine Erhéhung der
Betriebssicherheit. Der erste Versuch, die Zahl der Isolatoren
durch Verwendung von Hingeisolatoren zu vermindern,
wurde auf den Linien Weilheim—Peillenberg und Pasing—
Herrsching gemacht; bei ersterer wurden Doppel-Doppelkopf-
Isolatoren, bei letzterer zweigliedrige Ketten von V-Isolatoren
eingebaut. Damit war die Zahl der Isolatoren je Stiitzpunkt
zwar auf vier gesunken, die doppelte Isolation und die Be-
anspruchung des Porzellans aut Druck jedoch noch beibehalten.
Als die Herstellung von Stabisolatoren aus Steatit und der
hierdurch eingeleitete Wettbewerb auch die Porzellanfabriken
hestimmte, durchschlagsichere Kniippel aus besonders fester
Masse auf den Markt zu bringen, konnte der Schritt, einfache
Isolation im Fahrleitungsbhau anzuwenden, gewagt werden.

Nachdem Probeausfithrungen in einigen Behnhéfen keine
Anstinde ergaben, wurde bei der elektrischen Ausriistung
der 99 km langen Doppelbahn Miinchen—Kufstein der erste
Grofiversuch mit Kniippelisolatoren fiir die Befestigung des
Tragseiles und des Seitenhalters durchgefithrt. Beim letzteren
gelang es durch Zwischenschaltung eines U-Eisens den
Abstand spannungfithrender Teile vom Mast erheblich zu
vergroBern. Die verwendeten Kniippel von 60 mm Strunk-
und 100 mm Rillendurchmesser wurden mit 4800 kg vorge-
priift; ihre durchschnittliche Zugfestigkeit liegt zwischen
6000 und 8000 kg bei Porzellan, noch héher bei Steatit. Die

auf genannter Strecke  eingebauten Stibe sind mit sechs
gewthnlichen Rillen versehen. Schon im Priiffeld wurde
erkannt, daB ihre elektrische Sicherheit gegen Uberschlag in
wagrechter Lage nicht unwesentlich giinstiger ist als bei
lotrechter Aufhiingung des Stabes. Diese Tatsache wurde
namentlich dort durch die Erfahrung bestitigt, wo gemischte
Betriebsweise eine starke VerruBung der Knilippel bewirkt.
Deshalb wurde beim Bau der Streckenaunsriistung Miinchen—
Nannhofen und Rosenheim—DFreilassing dazu iibergegangen,
unter Vergroferung des Rillendurchmessers auf 120 mm die
Rillen in der aus Textabh. 23 ersichtlichen Weise schirmartig
und mit Tropfkanten auszubilden. Da die Haufung der Rillen

keine wesentlichen Vorteile bietet, wurde deren Zahl auf
vier herabgesetzt, was sich als ausreichend erwies. Das

Porzellangewicht je Stiitzpunkt (im ganzen zwei Kniippel)
ist bei dieser einfachen TIsolation auf 6,8 kg herabgedriickt,
betriigt also weniger als 1/ des Porzellangewichts der friiher
verwendeten doppelten Isolation mit Kinfach- und Doppel-
glocken. Auch das Gewicht der Be-
festigungsteile ist erheblich kleiner
als bei der alten Bauform. Um eine
Vergroflierung der Mastlange infolge
der Héngeisolation gegeniiber jener
bei Anwendung von Stiitzern zu ver-
meiden, wurden die Kniippel an
Schriigauslegern angebracht (Text-
abb. 22) und aullerdem — abgesehen
in Bahnhifen — die sogenannte
Systemhohe, das ist der Abstand
zwischen Tragseil und Fahrdraht
am Stiittzpunkt, bis auf 1,3 m ver-
ringert gegeniiber 1,7 bis 1,9 m bei
den zuerst umgestellten Linien. Hier-
durch war es mdéglich sowohl auf
geraden Strecken als auch in
Kriimmungen mit einer Masthche
von 8,2m iiber Schienenoberkante
auszukommen.

Der Ubergang von der doppelten
zur einfachen Isolation mit Kniippeln
in der aus Textabb. 22 ersichtlichen
Weise bedeutet daher nicht blofi eine VergréBerung der
Betriebssicherheit und eine Vereinfachung der Bauform wegen
der verringerten Zahl der Isolatoren je Kilometer Strecken-
linge, sondern auch einen grofien wirtschaftlichen Gewinn.
Dazu kommt, daB der mit Kappe und Ose wversehene
Kniippelisolator iiberall verwendet werden kann; selbst in
Streckentrennern ist er, wenn diese entsprechend aus-
gebildet werden, leicht einzubauen, wenn auch zuzugeben ist, dal3
bei Bruch dieses Isolators in Streckentrennern die Folgen weit
iibler sind als beim Versagen von Streckentrennern mit
einem Isolatorkérper, der auf Druck beansprucht wird.

Abb. 23.
eines sechsrippigen
Kniippelisolators mit

Tropfkanten.

Querschnitt

In Bahnhdfen wurde das Kettenwerk grundsitzlich in
Querseilaufhingungen eingebaut. Die FErfahrungen mit
letzteren sind durchaus giinstig. Hs hat sich gezeigt, dal
es vorteilhaft ist, Zwischenmaste, sogenannte Pendelstiitzen,
zu vermeiden und die Maste moglichst weit von den Gleisen
an den Bahnhofseiten abzuriicken. In groBien Bahnhdfen
wurde die Querseilaufhingung bis iiber 16 Gleise ausgedehnt;
die Maste wurden dabei bis zu 20 m hoch. Die Auswahl der
Maststandorte mufl sehr gewissenhaft gepriift werden; denn
die in Bahnhéfen vorkommenden Entgleisungen bilden eine
nicht geringe Gefahr fiir die Streckenausriistung ; insbesondere
ist, wo nur irgend méglich, die Nihe von Prellbicken fiir die
Aufstellung der Maste zu vermeiden. Textabb. 24 veranschau-
licht die Folgen des Uberrennens eines Prellbockes durch eine
Verschubabteilung auf die Fahrleitungsanlage.
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Bis ver kurzem wurden Trag- und Richtseile der Quer-
seilauthingungen geerdet eingebaut; dies hat den Vorteil,
dafl die Linge der spannungsfithrenden Leitungen méglichst
gering ist und Verschiebungen des Kettenwerkes bei Anderung
der Spuranlagen senkrecht zu diesen leicht durchzufithren
sind. Bei geerdeten Richtseilen miissen jedoch zum Befestigen
der Seitenhalter besondere Rohrstiitzen eingebaut werden, wie
aus Textabb. 25 ersichtlich ist. Diese konnen entfallen, wenn
das untere Richtseil unter Spannung gehalten wird; diese
Ancrdnung wurde auf dem Abschnitt Rosenheim—Freilassing
erstmals in allen Bahnhédfen ausgefithrt. Die &uflere Form
der Querseilaufhingung wird, wie Textabb. 26 zeigt, noch
durchsichtiger als hei geerdeten Richtseilen. Die Seitenhalter
werden in einfacher Weise an das untere Richtseil angeklemmt.
In letzteres miissen entsprechend der Zahl der Schaltgruppen
Isolatoren eingebaut werden; das Richtseil mul} also Gfters
aufgeschnitten werden. Eine Verschiebung des Seitenhalters
hei Anderungen der Spur ist nur beschrankt mdoglich, wenn
nicht die Isolatoren im Richtseil ausgebaut werden. In Bahn-
héfen mit starken Gleiskriimmungen geniigt es nicht, das
untere Richtseil allein unter Spannung zu nehmen, sondern
auch das obere ist unter Spannung zu
setzen, um unzulidssige Schriglagen der Trag-
seilisolatoren zu vermeiden; hierdurch ist es
nétig, auch das obere Richtseil aufzuschneiden
und Isclatoren wie im unteren einzusetzen.

Von den dibrigen Teilen der Strecken-
ausriistung ist zu berichten, dal die urspriinglich
allgemein angewendete Gewichtsnachspannung
mit Ketten bei spiteren Ausfiihrungen ver-
lassen wurde, weil sie bei Vereisung der Ketten
und Rollen im Winter nicht mehr einwandfrei
arheitete. Zunichst (Miinchen—Rosenheim)
wurden anstatt der Ketten seemillig verzinkte
Seile angewendet, die ither Rollen gefiibrt sind.
Um beim Reiflen des Fahrdrahtes oder Bruch
des Isolators ein Abfallen der Gewichte und da-
mit ein Verziehen des Kettenwerkes zu ver-
meiden, wurden in diese Nachspanner Fang-
vorrichtungen in der aus Textabb. 27 ersicht-
lichen Weise eingebaut; die beiderseits vor-
gezogenen Enden der Rollenachse fallen in
eine Doppelzahnstange ein. Noch vorteilhafter
sind die von Dipl.-Ing. Hannes angegebenen
Winkel-Hebel-Nachspanner nach Textabb. 28,
die auf den Abschnitten Pasing—Nannhofen
und Rosenheim—Freilassing eingebaut wurden
und sich bisher in jeder Hinsicht bewiihrten; bei
dieser entfallen Rollen und Seile ganz; der mit
zwei Zahnsegmenten ausgeriistete Winkelhebel
ist in einer Konscle gelagert, die sich in der
Richtung des Fahrdrahtzuges einstellen kann
und zugleich in dieser Richtung eine geringe
Verschiebbarkeit besitzt; letztere bewirkt beim
Eintreten der Entlastung, dafl die Konsole um
etwa 5 bis 8 mm verschoben wird., wodurch ein
Klinkentriiger in die Zahnsegmente eingreifen
kann.

Der Einbau von Fakrleitungen unter Uber-
bauten zwang nicht nur in vielen Iillen zu be-
sonderen MafBnahmen, um die in den Vor-
schriften*) geforderte Héhe des Fahrdrahtes
iiber Schienenoberkante zu erreichen, sondern
fiihrte auch im Betriebe zu manchen Schwierig-
keiten, namentlich in jenen Gleisabschnitten, die zugleich
von Dampflokomotiven beniitzt werden. Méglichst grofle

*) Organ 1923, 5. 94.

Abb. 25.

i B

Abb. 26,

Lichthohen unter Uberbauten sind besonders bei Giiterbahnen —
soweit wirtschaftlich traghar — anzustreben. Der frither hiufig
zur Begrenzung des

angewendete Einbau von Gleitschienen

Abb. 24, Sperrung der Doppelbahn durch einen beim Verschub-
dienst umgefahrenen Fahrleitungsmast.

Querseilaufhiingung mit geerdeten Richtseilen und Stabisolatoren.
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Querseilaufhiingung mit unter Spannung stehendem Richtseil und

Stabisolatoren.

Anhubes des Fahrdrahtes unter Uberbauten durch die Strom-
abnehmer kann in Fillen, in denen dic Breite des Uber-
baues nicht gréfler als 16 m ist, entfallen, wenn Federringe
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aus nicht rostendem Stahl in der aus Textabh. 29 ersichtlichen
Weise beiderseits des Uberbaues =zwischen Fahrdraht und
Tragseil cingesetzt werden. Letzteres wird dann nicht auf
jeder Seite ahgespannt, sondern die beiden Enden werden
hinter dem Isolator mit einem Flacheisen unter dem
Uberbau verbunden.

Als Tragvorrichtungen fiir die Fahrleitungen wurden in
iiberwiegendem Mafe U-Fisenmaste aus NP Nr. 12 mit
200 mm Kopfbreite und
470 bis 570 mm Sprei-
zung am Full aufge-
stellt; an Stelle der
anfinglich verwendeten
Flacheisenschnecke zwi-
schen den Schenkeln
der U-Eisenstiele wur-
den spiter Schrigen
aus [ -HEisen an der
Schenkelinnenseite an-
genietet; das Wider-
standsmoment wird hier-
durch vergréfiert. Ver-
suche auf kleinen Ab-
schnitten mit Streck-
masten Bauart ,,Jucho®
und mitSchleuderbeton-

masten haben befrie-
digt, wenn auch an letz-
teren die Befestigung
Abb. 27. Nachspanner mit Seil und  desAuslegers und Seiten-
Rollen nebst Zahnstangen-Fangvor-  halters nicht so ein-

richtung. fach ist als bei Flach-
masten. Die Gitter-
maste fir die Quer-
seilanfhiingung in den
Bahnhéfen wurden fast
durchweg als  Auf-
setzmaste ausgebildet;
in neuerer Zeit wurde
der Full dieser Maste
nach der der Bauanstalt
Mitterer (Regensburg)
geschiitzten Bauart aus-
gefiihrt, kei welcher
zwei aus einem Grey-
Triger herausgeschnit-
tenen Teile unter Ver-
wendung von Knoten-
blechen mit den Stielen
verbunden werden. Der
Vorzug der Aufsebz-
maste trat besonders
dort in Erscheinung,
wo infolge von Bahn-
hofumbauten oder Un-
fillen ein rascher Er-
satz der Maste sich als
notwendig erwies.

Abb. 28. Hebelnachspanner mit Fahr-
draht Bruchsperre Bauart Hannes.

b) Speiseschaltung®)

Alle zwischen zwei Unterwerken liegenden Fahrleitungs-
abschnitte sind zweiseitig gespeist; dies ist durch Anordnung
selbsttitiger Kupplungsschalter an den Unterwerkgrenzen
erreicht; an diesen Stellen sind in die Fahrleitungen kurze
Abschnitte eingefiiggt, die als Schutzstrecken ausgebildet

#) Elektrische Bahnen 1927, Heft 1, S. 6 bis 31.

sind. Letzteres ist nitig, weil nicht eine einzige Kraftquelle
vorhanden ist, sondern mehrere Werke gleichzeitig auf das
Oberspannungsnetz arbeiten; bei Stérungen in der Fern-
iibertragung kann daher der Fall eintreten, dall die Kraft-
werke nicht mehr synchron arbeiten, die 15kV-Seiten der
einzelnen Unterwerke infolgedessen auch nicht mehr synchron
sind. Dies kénnte zu grofien Spannungserhéhungen und auch
zu Kurzschliissen fithren; die selbsttatigen Kupplungsschalter
an den Schubzstrecken sind daher so ausgebildet, dali sie in
der Regelstellung (,,ein®) nicht blofi die Fahrleitungen beider
Unterwerke verbinden und die Schutzstrecke unter Spannung
halten, sondern die Unterwerkbezirke auch selbsttétig trennen,
wenn die Kraftwerke nicht mehr synchron arbeiten oder eine
Storung auf einem Fahrleitungsabschnitt eintritt. Die Anderung
des Schaltzustandes wird dem Fithrer der Triebfahrzeuge
durch besondere Signale angekiindigt; die Zeichen der letzteren
sind vor kurzem durch internationale Vereinbarung*) ver-
einheitlicht worden. Bei aufgetrennter Speiseschaltung hat
der Fiihrer den Olschalter des Triehfahrzeuges auszulegen.
Beim Regelhetrieh hiingen die Sammelschienen aller Unter-

Abb. 29. Federnder Stahlring als Fahrdraht-Hubbegrenzer unter
Uberbauten.

werke (Pasing, Landshut, Murnau, Rosenheim) iiber die
Fahrleitungen und selbsttitigen Kupplungsschalter zusammen.
Sinkt daher in einem Unterwerke infolge hoher Belastung
die Sammelschienenspannung, so unterstiitzt das benachbarte
Unterwerk das erstere durch Arbeitsabgabe tber die Fahr-
leitungen; damit wird nicht nur eine nicht unwesentliche
Verbesserung der Spannungsverhéltnisse in der Fahrleitung
erzielt, sondern auch die Notwendigkeit einer Erhéhung 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
anfinglich aufgetretenen Mingel, die havptsichlich in der
Einstellung des Relais begriindet waren, bald gemeistert
werden ; sie arbeiten jetzt einwandfrei; die sofortige Aufteilung
der zwischen zwei Unterwerken gelegenen Abschnitte er-
méglicht eine rasche Eingrenzung der Stérungsstellen.

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

*) Elektrische Bahnen 1928, Heft 7, S. 196 bis 199.
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so daB ins Auge gefaBt ist, sie gleichzeitig neben der erstge-
nannten zu verwenden, denn hierdurch werden nicht nur die
Spannungsverhiiltnisse auf der Fabrleitung erheblich ver:
bessert, sondern auch die Arbeitsverluste geringer, weil fiir
den Regelzustand der doppelte Querschnitt verfiighar ist.
Sind diese Verluste auf den zweiseitig gespeisten Abschnitten
mit nur etwa 4 v. H. im Jahresdurchschnitt anzusetzen, so
kénnen bei einem Jahresarheitsverbrauch von rund 70.10kWh
auf diesen Strecken etwa rund 1,5.10° kWh/Jahr an Ver-
lusten gespart werden.
¢) Streckenschaltung.

Die beiderseits der Stationen — ausnahmlich jener ohne
Uberholungsgleis — in die Fahrleitungen eingebauten Streclken-
schalter (Freiluft-Hérnerschalter), welche zum Eingrenzen von
Fahrleitungsstérungen nitig sind, wurden auf einzelnen Linien
anfinglich versuchsweise in Abh#ngigkeit gesetzt mit der
Stellung der Einfahrsignale; dies konnte bei Bahnhéfen, die
mif. mechanischen Stellwerken ausgestattet sind, in einfacher
Weise durchgefithrt werden, wenn die Betitigung der Schalter
von den Steliwerken aus mit den gleichen Hebelvorrichtungen
und Drahtziigen wie jene der Signale und Weichen durch-
gefiihrt wurde. Die Einfahrsignale kénnen bei dieser An-
ordnimg und bei abgeschalteter Fahrleitung der Bahnhéfe
nur auf Fahrt gezogen werden, wenn vorher die Abhiingiglkeit
zwischén Schalter und Signal heseitigt ist. Die Erfahrung
lehrte, dafl im allgemeinen die Ausfithrung einer solchen Ab-
hingigkeit nicht erforderlich ist. Sie wurde auf den in den
letzten Jahren neu umgestellten Linien nicht mehr angewendet.
An Stelle von mechanisch mit Drahtziigen bedienten Strecken-
schaltern, die bei Vereisung der Ziige nicht selten versagen,
wurde elektrische Fernbedienung in erhohtem Malle an-
gewendet, so z. B. auf allen Stationen des Abschnittes Rosen-
heim—Freilagsing ; diese Fernbedienung ist nicht blofi billiger
in der Anlage, sondern auch einfacher und ragcher zu bedienen
als die mechanische.

Die Schaltung der Fahrleitungsnetze ganz grolier Bahn-
hofe hat sich in allen Fillen nach den Betriebsverhiltnissen
zu richten, inshesondere ist die Bahnhoffahrordnung fiir die
Einteilung der Gruppen mafigebend. Gleisgruppen mit aus-
schlieBlichem Giiterverkehr von jenen mit Personenverkehr
abzutrennen, hat sich bewihrt; doch darf mit der Unter-
teilung in Fahrleitungsgruppen auch nicht zu weit gegangen
werden, weil die Schaltung sonst zu uniibersichtlich wird und
die Unterhaltungsarbeiten erschwert.

Der Einbau eines hesonderen doppelseitiz gespeisten
Schaltpostens fiir die umfangreichen Fahrleitungen in Miinchen
Hbf. mit fiinf Haupt-Olschaltern und zahlreichen Gruppen-
Trennschaltern, die alle elektrisch fernbedient werden, fithrte
bisher betrieblich zu keinen Schwierigkeiten.

d) Fahrleitungsschaltung in Schuppen.

Die Schaltung wurde gegeniiber der vor dem Kriege
oder withrend desselben angewendeten Regel grundsiitzlich
geindert.  Bei dieser war die Grundstellung der Schalter
fir die in die Schuppenstinde eingefithrten Fahrleitungs-
abschnitte ,,Aus‘; nur bei Einfahrt und Ausfahrt der Trieb-
fahrzeuge wurden diese Abschnitte kurzzeitig unter Spannung
gesetzt, wobei Hor- und Sichtsignale zur Warnung der Mann-
schaft in Titigkeit gesetzt wurden und auf die Dauer der
Einschaltung in Tatigkeit blieben. Bei den grofien neu er-
stellbten Schuppenanlagen in Mimchen Hbf. und Ostbf. sind
die in die Schuppen eingefithrten Fahrleitungen dauernd
unter Spannung; auf Hér- und Sichtsignale ist verzichtet.
An jeder Einfahrt zum Schuppen ist ein Schalter angeordnet,
dessen Grundstellung ,.ein ist; er darf nur in Notfiillen aus-
geschaltet werden und liegt unter Bleiverschlufi. Arbeiten
diirfen auf dem Dache der Triebfahrzeuge nicht ausgefiihrt

werden ; dag Besteigen der Diicher ist vielmehr an bespannten
Schuppengleisen wie bei der iibrigen Streckenausriistung
verboten. Zu Instandsetzungsarbeiten auf dem Dache sind
die Triebfahrzeuge auf Stinde zu bringen, die nicht mit Fahr-
draht versehen sind. Bei dieser Schaltung, auf welche auch
die ilteren Schuppenanlagen in Garmisch und Freilassing
umgebaut werden, tritt kein Zeitverlust ein; der Betrieb ist
fliissig wie bel Dampflokomotivschuppen, namentlich wenn,
wie im Schuppen zu Minchen Hbf., auch die Schiebebiihne
mit Fahrleitung bespannt wird und damit das Schleppen mit
Spill usw. entfallen kann.
e) Storungen.

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

1925: 0,20
1926: 0,38
1927: 0,30

Hierbei sind alle Storungen erfalit, gleichgiiltig, ob sie
sich anf den Zugbetrieb auswirkten oder nicht; auch sind alle
Olschalterauslésungen in den Unterwerken, deren Ursache
nicht ermittelt werden konnte, als durch die Fahrleitung
bewirkt, angenommen. Uber die Ursachen der Stérungen
gibt nachstehende Ubersicht 10 niheren Aufschluf.

Ubersicht 10.

Fahrleitungsstérungen 1925 | 1926 | 1927 | 19251927

hervorgerufen durch 0/ 0/ 0 0
0 0 /ll fl]

1 Einfahren von elektrisch.
Triebfahrzeugen in ge-
erdeter  Fahrleitungen
oder nicht ausgeriistete
Gleise . . . « .« . . 2,3 0.7 1
2 Uhberschlige von d. Fahr-
leitung hoch
beladene Wagen . . . — 0,3 — 0,1
3 | Entgleisung der Strom-
abnehmer infolge Ver-
der TFahr-
leitung zur Gleisachse 4,6 6,7 8,6
4 | Uberschlag hervorgerufen
Dampflokomo-
tiven, RuB, Nebel,
Rauhreif . W
5 Kurzsehluf3 durch Vagel
(Krdhen) . .
6 | Kurzschlufl infolge Blitz-
schlags . it %
7 | auf die Fahrleitung ge-
fallene Béume, Aste
und Ahnliches . . . . 3.4 1,0 0,3 0,9
8 Steinwiirfe, Schiisse und
dergl. (Boswilligkeit) .

1,3

@

auf zu

lagerung

=1
N

durch
24,6 20,3
10,4 20,1

12,5 | 43| 5.4

o
o

13| 1.8 1,7
04| 1.5 .0
13,7 10,6

RS
= w

9 schadhafte Klemmen .
10 schadhafte Isolatoren .
11 Reilen wvon Fahrdraht,
Tragseil, Hingedrahten
und Ahnliches . . . . 7.9 9.4 9,3 9.2
12 ungekliarte Ursachen mit
kurzzeitig. Olschalter-
auslésungen

=

14,7 7.4 | 26,2
100 | 100 | 100 |

Die Zusammenstellung zeigt, dali ein ganz erheblicher
Teil der Stérungen durch duflere Einfliisse hervorgerufen ist;
hierzu zihlen unmittelbar die unter Ziff. 1 bis 2 und 4 bis 8

17,6
100

Zusammen
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d,ufgefuhrt{'n Ursachen, welche fiir die Jahre 1925/27 zusammen
tiher 50 v. H. aller Stérungen ausmachen; mittelbar sind dieser
Art von Stiorungsursachen auch jene unter Ziff. 11 und 12
zuzuzihlen, weil einerseits das Reiflen der mit ent%prcchcnd('r
Sicherheit a,u'«;,clegten Drihte und Seile wohl im allgemeinen
nur eine Folge vorheriger btromelm\nklmg oder sonstiger
von aullen kmnm(,nden J eschildigungen sein kann, anderseits
die kurzzeitigen Olschalterauslésungen unter Ziff. 12 irgend
einen nicht in der Fahrleitungsanlage selbst liegenden Grund
haben miissen, da sonst ihre Ursache hitte festgestellt werden
kénnen. Die unmittelbar und mittelbar auf duflere Ein-
wirkung zuriickzufithrenden Stérungen sind daher auf rund
70 v. H. aller Stérungen zu schiitzen.

Von diesen erreichen die héchste Ziffer die Uberschlage
gegen KErde, welche durch Dampflokomotiven, Rufi, Nebel
und Rauhreif hervorgerufen sind. - Der gemischte Betrieb
bedeutet immer eine grofle Gefahr fiir die Sicherheit der Fahr-
leitung, namentlich wenn bei groBen Uberbauten ein rascher
Abzug des Qualmes nicht méglich ist und daher Rufi und
Feuchtigkeit sich an den Isolatoren ansetzen. Solche Schiden
werden nur durch Aufgeben des gemischten Betriebes ganz
vermieden werden kénnen. Durch Umbt.ellung des Ver s(,hmhe-
dienstes auf die elektrische Betriebsform wird ein grofler
Teil solcher Stérungsquellen ausgeschaltet werden. Ganz
besonders stark tritt der ungiinstige Einfluf} des Damptbetricbes
aut die Fahrleitung in Erscheinung, wenn durch Nebel und
Rauhfrost das Ansetzen der RufBteilchen an die Isolatoren

begiinstigt wird.  Dies fithrte schon zweimal zu nahezu
lihmenden Betriebsstérungen. Bei Rauhfrost, der mehrere

Tage anhilt, iiberziehen sich ndmlich auch die Isoclatoren,
wie alle Bauteile, mit einer Reifschicht; gerade an dieser
rauhen Schicht haften die etwas schweflige Siure enthaltenden
Rubteilchen fest an; der Rauhreifansatz schreitet, wenn
diese Witterungslage langer anhélt, weiter fort, so daf} schlief3-
lich die Isolatoren mit einer vollstandig mit Ruli durchsetzten
Rauhreifschicht umgehen sind.  Solange die Aufllenwirme
hierhei unter U liegt, besteht noch keine Gefahr. Tritt aber
der Witterungsumschlag (Féhn) ein, so wird der mit Rul}
geschwiingerte Rauhreif zuerst zu einer teigigen Masse, die
vor dem Abfallen die Isolation {iberbriickt. Einer solchen
Witterungslage zeigt sich weder die einfache noch die doppelte
[solation gewachsen. Daf} in den hbeiden bisher beobachteten
Fallen nur die Einwirkung des Dampfbetriebes cie Ursache
der \toumqon bildete, ist durch die Tatsache erwiesen, dafl
auf jenen Strecken, die nicht vom Dampthetrieb beriihrt
waren, die Erscheinung nicht eintrat. Die Auswirkung der
letzteren auf das Unterwerk Pasing zeigt Textabb. 30, in
welcher die Zahl der Olschalterauslésungen an einem solchen
fiir den elektrischen Betrieb wohl als ,,dies ater”™ zu be-
reichnenden Tage (6.12. 27) eingetragen sind. Die Machtlosigkeit
gegeniiber solchen Finwirkungen des Dampfbetriebes bei
der geschilderten Witterungslage mul} zugestanden werden;
nach dem Abtropfen des gesc hmolzenen Raureifansatzes von
den Isolatoren war der b(-hwauhezm_fall der Kraftibertragung
wieder beseitigt.

Hine zweite, nicht minder iible Storungsquelle (Ziff. 5
der Ubersicht 10) liegt in der Bewirkung von Kurzschliissen
durch groBe Vogel, hauptsichlich Krihen. Diese béumen
sehr gerne an den Fahrleitungsmasten auf, weil sie hiufig
entlang der Bahnlinie Nahrung finden. Beim Abfliegen setzen
sie die ausgebreiteten Schwingen nach unten kurzzeitig auf
und iiberbriicken damit die Isolatoren. Solchen Stérungs-
quellen wurde durch Einbau besonderer Vogelschutzisolatoren
an den gefihrdeten Stellen mit KErfolg begegnet. Textabb. 31
veranschaulicht diesen Schutz bei den Hinfachglocken der
doppelten Isolation, die mit Porzellanstulpen versehen wurden,
Textabb. 32 bei wagrecht -eingebauten Kniippelisolatoren,

deren eine Kappe mit einem am Seitenhalter bcfestlggten Reiter
aus Porzellan abgeschirmt wurde. Wie aus Ubersicht 10,
zu entnehmen, sind die durch Viégel hervorgerufenen Kurz-
schliisse von 30,1 v. H. im Jahre 1926 auf 10,4 v. H. im
Jahre 1927 zuriickgegangen. Den Stdrungen infolge Ent-

gleisung der Stromabnehmer wurde durch Zuriicknahme des
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Abb. 30. Zahl der Olschalterauslésungen” im November und

Dezember 1927 im Unterwerk Pasing.

Abb. 31. Porzellanstulpen als Vogelschutz an den Einfachglocken
der doppelten Isolation.
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Abb. 32. Porzellanreiter am Seitenhalter als Vogelschutz bei

Kniippelisolatoren.

Zickzacks von -+ 0,6 m auf + 0,5 m vorzubeugen versucht.
Gegen unmittelbaren Blitzschlag in die Fahrleitung konnte

ein Abhilfemittel bisher nicht gefunden werden. Die unter
Zitf. 10 aufgefithrten Stérungen infolge schadhafter Isolatoren
betrafen groBtenteils die am Anfang des elektrischen Betriebes
auftretenden Ausfille an den neu umgestellten Strecken.
Den durch die Klemmen hervorgerufenen Storungen (Ziff. 9)
wurde durch Einbau verbesgerter Bauarten entgegengetreten.



f) Unterhaltung der Fahrleitungen.

Fahrleitungen, Speiseleitungen und Fernleitungen ‘zu
erhalten, obliegt besonderen fiir den eleltrischen Zugbetrieb
neu errichteten Dienststellen, den Fahrleitungsmeistereien.
Sitz dieser Dienststellen, sowie die Abgrenzung ihrer Bezirke
ist in Textabb. 6 kenntlich gemacht. AuBer ihrer eigentlichen
Dienstaufgabe ist den Fahrleitungsmeistereien, wenn nicht
besondere ortliche Verhiiltnisse vorliegen, auch die Unterhal-
tung der Licht- und Kraftanlagen in den mit Fahrleitung
verschenen Bahnhdfen zugewiesen.

Unter Einrechnung des die gleiche Geschiftsaufgabe
miterfiillenden Betriebswerkes Berchtesgaden sind im ganzen
zwolf Fahrleitungsmeistereien fiir 702,6 km elektrisch be-
triehene Strecken mit zusammen 1496,6 km mit Fahrleitung
ausgerlisteten Gleisen, fiir 400,2 km 110 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 ausgeriistete Gleise; hierzu kommen im Mittel
noch 53 km Fern- und Speiseleitungen je Fahrleitungsmeisterei.

Zur Durchfithrung ihrer Geschiftsaufgabe einschlieflich
Unterhaltung der Licht- und Kraftanlagen an den elektrisch
betriehenen Linien sind diesen Dienststellen im ganzen
106,56 Kapfe, 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 Gleislinge oder rund 20 km Fahr-, Fern-
und Speiseleitungen zusammen., Neben den am Sitze der
Unterwerke errichteten Fahrleitungsmeistereien, die in der
Regel einen verhiltnismiiBig groflen Personalstand haben,
sind auch sclche mit kleiner Kopfzahl vorhanden, z. B. Tutzing,
Freising, Neufahrn, Freilassing, deren Personal sich aus dem
Fahrleitungsmeister und dessen Stellvertreter (Beamte) und
drei bis vier Arbeitern zusammensetzt. Bei den grofllen Fahr-
leitungsmeistereien (z. B. Pasing mit im ganzen 24 Kipfen)
sind besondere, dem Fahrleitungsmeister unterstellte Gruppen
(Kolonnen) gebildet, denen bestimmte Fahrleitungsabschnitte
(Strecken oder groBle Bahnhofe) zur Unterhaltung zugewiesen
sind ; der Gruppenfithrer ist in der Regel Beamter. Auf 100 km
zu unterhaltende Fahr-, Fern- und Speiseleitungen treffen
rund fiinf Képfe einschlieBlich des Personals fiir die Instand.-
haltung der Licht- und Kraftanlagen und 4,3 Képfe ohne
Berucksichtigung der letzteren.

Die planmiiBige Unterhaltung der Fahrleitungen zer-
fillt in die Hauptuntersuchung, die jihrlich zweimal vor-
genommen wird, und in die gewohnlichen Untersuchungen.
Bei ersterer, die mit dem Turmwagen durchgefithrt wird,
mulB die Fahrleitung abgeschaltet sein; um dies zu ermdglichen,
ist die Untersuchung entweder in Zugpausen vorzunehmen
oder es ist bei Doppelbahnen fiir kurze Zeit ausnahmsweises
Befahren des falschen Gleises anzuordnen. Iiir jeden Fahr-
leitungsmeistereibezirk empfiehlt es sich, zu diesem Zwecke
im Benehmen mit den Betriebsdienststellen Fahrtanweisungen
fiir das Verkehren des Turmwagens (Arbeitsziige) aufzustellen,
die withrend des ganzen Fahrplanabschnittes in Kraft bleiben.
Die gewdhnliche Untersuchung der Fahrleitung findet im
Monat zweimal statt; sie besteht in dem Begehen der mit
Fahrleitung ausgeriisteten Strecke und zwar das eine Mal
bei Tag, das andere Mal zur Nachtzeit; aullerdem mufl in
jedem Fahrleitungsabschnitt monatlich zweimal vom Pack-
wagen-Oberfenster eines Zuges aus der Lauf der Strom-
abnehmerbiigel durch die Fahrleitungsmeisterei heobachtet
werden. Bei den monatlichen Untersuchungen ist gleichzeitig
das ordnungsgemiile Arbeiten der fernbedienten Strecken-
schalter festzustellen. Auch die 110 kV-Fernleitungen und die
abseits der Bahnlinie verlaufenden 15 kV- Speiseleitungen
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werden in der Regel halbjihrlich abgegangen und auf ihren
sinwandfreien Zustand gepriift.

Zur Durchfiihrung der planmiBigen Untersuchungs-
arbeiten, besonders aber um bei Stérungen ein ungesiumtes
Eingreifen der Fahrleitungsmeistereien zu ermiglichen, sind
letzteren besondere Hilfsmittel zugewiesen, mit welchen sie
rasch Hilfsmannschaft und Hrsatzstoffe an die vom Unter-
werk ermittelte Storungsstelle verbringen kinnen.  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 koénnen. Die Erfahrung lehrte,
daB auch bei Fahrleitungsstorungen — namentlich bei solchen
in der Nithe groBer Bahnhife mit starkem Verkehre — die
Storungsstelle in vielen Fiillen mit Schnell-Lastkraftwagen
rascher erreicht werden kann, als mit einem Hilfszuge; die
rascheste Feststellung, ob durch eine Fahrleitungsstorung das
lichte RaummaR der Strecke durch etwa herunterhiangende
Bauteile der Ausriistung gestort ist oder nicht, ist bei dicht
belegten oder cingleisigen Strecken fiir den Betrieb von grifiter
Bedeutung. Jeder Fahrleitungsmeisterei ist ferner mindestens
ein Turmwagen zugewiesen, in dem alle Ersatzteile und zur

Abb. 33. Selbstfahrender Turmwagen mit Gleichstromantrieb

fiir Gleichrichter und Speicherbetrieb.

Instandsetzung erforderlichen Hilfsmittel untergebracht sind.
Fahrleitungsmeistereien, am Sitze von Stationen, in denen
Dampflokomotiven verfiighar sind, haben Turmwagen, die
mit Hilfe solcher Lokomotiven an die Stirungsstelle gebracht
werden; Fahrleitungsmeistereien, fiir welche Dampflokomo-
tiven erst mit grofem Zeitverlust bereit gestellt werden kinnten,
z. B. Pasing, Murnau, Freising sind mit selbstfahrenden
Turmwagen ausgestattet. Diese von der Gruppenverwaltung
Bayern entwickelten Selbstfahrer*) sind als Gleichrichter-
Speichertriebwagen ausgebildet. Textabb. 33 zeigt den duferen
Aufbau eines solchen Selbstfahrers. Auf zwei mit Riicksicht
auf den Glasgleichrichter besonders weich abgefederten Dreh-
gestellen ruht das von letzterem ohne Ausbau von Teilen
abhebbare Untergestell des Wagenkastens. In diesem sind
zwel Fiihrerstinde an den Stirnseiten; auf der einen Seite
ist ein kleiner und auf der anderen ein grofler Stand vorhanden;
hinter dem letzteren befindet sich der Maschinenraum mit
abgeschlossenem Hochspannungsabteil, in dem Olschalter und
Haupttransformator angebracht sind: Gleichrichter und
Drosselspule niitzen den iibrigen Teil des Maschinenrdumes
aus. Der iibrige Teil des Kastens dient als Werkstitte- und
Aufenthaltstaum fiir 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 besteighare
Biihne ist leicht drehbar. Eine zwischen Ausstiegiffnung und

*) Zentralblatt fiir elektrischen Zugbetrieb 1928, Marzheft,
8. 69 bis 78.
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Stromahnehmer hergestellte Verriegelung sichert die Arbeits-
mannschaft in der Weise, daB der Ausstieg nur bei geerdeter
Fahrleitung freigegeben ist; der zweite Biigel ist ein besonderer
Erdungshiigel, der in die Abhingigkeit einbezogen ist. In
jedem Drehgestell ist ein Gleichstrom-Hauptmotor von 77 kW-
Stundenleistung und 52 kW-Dauerleistung untergebracht, der
mit Zahnridern (i = 1:3,94) auf die innenliegende Trieb-
achse arbeitet. Der Gleichrichter, dessen Leistung durch
einen Stufentransformator eingestellt werden kann, befindet
sich wihrend der Fahrt mit Strombezug aus der Oberleitung
im Nebenschlufl zum Speicher; letzterer arbeitet allein, wenn
die Oberleitung spannungslos ist. Der Turmwagen ist imstande
mit einer Anhdngelast von 21t dauernd 47 km/h auf 89/,
28,6 km/h auf 16%,, Steigung zu fahren. Sein Hauptvorteil
ist die Freiziigigkeit und stete Betriebhshereitschaft.

Einzelnen Fahrleitungsmeistereien sind auch Schienen-
kraftwagen zum raschen Beheben einfacher Stiérungen wzu-
geteilt, die sich in jeder Hinsicht bewihrt haben. Textabb. 34
zeigt einen solchen Wagen, der auller der Mannschaft und
den Ersatzteilen, noch eine fahrbare Leiter nachzichen kann.
Wichtig ist auch die Ausbildung von mdaglichst viel Mann-
schaften der Fahrleitungsmeistereien als Kraftwagen- und
Triebwagenfiihrer.

Abb. 34.

Schienenkraftwagen mit fahrbarer Leiter.

Bei den Fahrleitungsmeistereien ist ein entsprechender
Bestand von Bauteilen in mdglichst einbaufertigem Zustand
vorzuhalten; hierzu gehéren nicht blofl die kleinen Teile der
Fahrleitung, wie Klemmen, Isolatoren und Seile, sondern
auch Ausleger und Maste. Um bei Unfillen, durch welche
Maste zerstért werden, den elektrischen - Betrieb ehestens
wieder aufnehmen zu kénnen, sind Holzmaste mit ent-
sprechender Ausriistung bereitzuhalten, die voriibergehend
im Bedarfsfalle aufgestellt werden. Aufler dem Turmwagen
mulB daher noch ein Hilfswagen bereitstehen, auf dem Fahr-
draht- und Seiltrommeln sowie Maste und Ausleger rasch an
die Unfallstelle befordert werden kénnen.

Y. Fernmeldeleitungen.

Bildet die Kraftiibertragung das Riickgrat des elek-
trischen Betriebes, so stellen die Fernmeldeleitungen die
Nerven der neuen Betriebsform dar. Eine unter allen Um-
stinden zuverlissige Fernsprechverbindung zwischen den
Kraftwerken und Unterwerken einerseits, sowie zwischen
den letzteren unter sich, ferner andererseits zwischen den
Unterwerken und den in ihrem Auftrag die Schaltmafinahmen
durchfithrenden Stellen (Fahrdienstleiter, Stellwerkswirter der
Stationen) ist eine unerlifiliche Voraussetzung fiir ein elek-
trisch betriebenes Netz. Moglichste Unabhéngigkeit von den
ithrigen Fernsprech- und Meldeanlagen des Bahnbetriebes
bringt daher eine Erhshung der Betriebssicherheit. Wenn
auch aus wirtschaftlichen Grimden die Auslegung eigener
Fernsprechkabel fiir den elektrischen Zugbetrieb unterbleiben
mufte, so ist doch bei Anlage des durch die Beseitigung der
Schwachstrom-Freileitungen nétig gewordenen Kabelnetzes in

der Weise auf die Bediirfnisse der neuen Betriebsform Riick-
sicht genommen worden, dali eine gewisse Anzahl von Adern
der ausgelegten Schwachstromkabel ausschliefllich — den
Zwecken des Starkstromdienstes dient; im besonderen ist
vermieden, diese Verbindungen iiber Umschalter in den
Stationen zu fithren, so dal} in allen Fallen ein unmittelbarer
fernmiindlicher Verkehr zwischen den Unterwerken und den
die SchaltmafBnahmen durchfiithrenden Personen der Stationen
sowie zwischen den Unterwerken unter sich und zwischen
Schaltbefehlstelle und Kraftwerken moglich ist. Das Personal
der Stationen ging allerdings hei Beginn der Umstellung
teilweise nur zdgernd an die ihnen durch die Betriebsform neu
gestellte Aufgabe heran. Durch wiederholte Belehrungen
und Vortrige {iber die Zusammenhiinge der Kraftiibertragung
und iiber die Auswirkung des Verlustes der Freiziigigkeit der
Zugkraft wurde auch das nichtfachkundige Personal des
Betriebsdienstes bald soweit eingeschult, dafl es die fiir sie
neuartigen Stérungen des Zugbetriebes fahrdienstlich zu
beherrschen lernte.

Bei den zuerst umgestellten Strecken (Garmischer Gruppe,
Miinchen—Regensburg) wurden neben den Adern des Bahn-
betriebes auch jene des étfentlichen Verkehrs (Postverwaltung)
in ein gemeinschaftliches Kabel einbezogen; spiter wurde
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Abb. 85. 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 fiir die Umstellung der Betriebstorm
durch diese MaBinahme groBer werden, so ist nicht zu ver-
kennen, dafi die hiufige Unterbrechung der Kabel durch die
lings der Bahnlinien erforderlichen Abzweigungen zu den
Fernsprechbuden fiir die Leitungen des offentlichen Ver-
kehres eine Quelle von Stérungen bedeutet. Dazu kommt,
daB auch die induktive Beeinflussung der Kabel ganz erheblich
mit der groBeren 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 éffentlichen Straflen
auszulegen. In welchem Ausmafe 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 Miinchen—Freilassing aufgedriickt
wird. Sie steigt bis zu 520 Volt betriebsmiBig an. Die Speise-
schaltung ist allerdings im vorliegenden Falle recht ungiinstig,
da das Unterwerk Traunstein noch fehlt, also eine einseitige
Speisung in Frage kommt, bei der gerade an der entferntesten
Stelle die graBte Belastung infolge ungiinstiger Strecken-
verhiilltnisse eintritt. Neben den beiden Fahrleitungen der
Doppelbahn muBten daher zwei am Gestinge zwischen Traun-
stein und Freilassing ausgelegte Verstidrkungsleitungen zur
Versorgung der Strecke mit herangezogen werden, welche
die induktive Beeinflugsung erhdhen. Da aber bekanntlich
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die Fernsprechadern, die neben elektrischen Bahnen liegen
und fiir einen unteren Grenzwert von 2000 Volt isoliert sind,
an den Enden mit Ubertragern abgeschlossen wurden, kann
die durch den Bahnstrom induzierte hohe Spannung die
Fernsprecheinrichtungen selbst nicht gefahrden. Zahlreiche
in Zusammenarbeit mit der Firma Siemens & Halske durch-
gefithrte Untersuchungen und Versuche haben erhebliche
Fortschritte in der Herahsetzung der durch die magnetischen
Wechselfelder des Fahrstromes in den Kabeladern induzierten
Spannung gezeitigt. Wihrend bei dem anliaBlich der Um-
stellung der Garmischer Liniengruppe verlegten Kabel noch
Spannungen von 4,0 Volt/100 Akm festgestellt wurden,
gelang es, die Schutzwirkung des Kabelmantelstromes durch
Verwendung einer Bandbewehrung aus Hisen mit hoher
Permeabilitit bei Betriebsstromen auf 2 bis 2.5 Volt/100 Akm,
im KurzschluBfalle auf 1,4 Volt/100 Akm zu erniedrigen.
Kabel mit sogenanntem Kupferschutz zur Erhéhung des
Kabelmantelstromes, wie sie die Osterreichischen Bundes-
bahnen im Arlbergtunnel verwendet haben, wurden noch
nicht ausgelegt. Versuche, die gleiche Wirkung wie durch
den Kupferschutz durch Erdung des Neutralpunktes der
Ubertrager zu erreichen, konnten zwar eine Absenkung der von
der Grundwelle des Bahnstromes induzierten EMK auf 1,9 Volt/
100 Akm erzielen, doch ist diese Verbesserung verhiiltnis-
miflig gering, weil auBler den Aderwiderstinden auch noch
die Widerstiinde der Pupinspulen und Ubertragerwicklungen
in diesem Falle den Schutzstrom herabdriicken.

Allgemein kann festgestellt werden, dall bei allen bis-
her verlegten bahneigenen Fernmeldekabeln nennenswerte
Schwierigkeiten, die ihre Ursache in der induktiven Beein-
flussung durch den Fahrstrom haben, fiir den Fernmeldedienst
nicht eingetreten sind.

VI. Triebtahrzeuge*).

a) Bauformen 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 Fillen
Probeausfithrungen, erschwerten die Unterhaltung in hohem
MaBe; zudem waren fir letztere véllig unzureichende Hilfs-
mittel vorhanden, meist nur behelfsmiBige Einrichtungen
in vorhandenen Werkstitten und Schuppen des friiheren
Damptbetriebes.

Schon bei Beginn der Arbeiten fiir die Umstellung neuer
Strecken wurde erkannt, dall moglichst wenig Bauformen
und weitgehendste Vereinheitlichung**) einzelner Bauteile
tiir alle Bauformen im betrieblichen und wirtschaftlichen
Interesse angestrebt werden miissen. Dieses Ziel mit den
Leistungsanforderungen des Betriches einerseits, mit der
Herstellungsweise und grundsitzlichen Einstellung der Bau-
anstalten andererseits in Kinklang zu bringen, war neben der
Neuentwicklung der Formen die Hauptaufgabe der Be-
schaffungsstellen (Gruppenverwaltung Bayern und Reichs-
bahn-Zentralamt der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft).
Die Forderungen des Betriebes nach bestimmten Anhinge-
lasten und Geschwindigkeiten der einzelnen Zuggattungen
fiihrten zunichst zur Beschaffung von fiinf neuen Bauarten
elektrischer Lokomotiven, deren Einzelheiten und Haupt-
angaben im Schrifttum eingehend behandelt sind, nimlich
zu einer Schnellzug- und je einer schweren und leichten Per-

*) Siehe Michel, ,,Die neuen elektrischen Lokomotiven
der Deutschen Reichsbahn®. Ovgan 1924, Heft 9/10, S. 177 bis 187.
*%) ,,Die Wechselstromlokomotive der Deutschen Reichs-
bahn-Gesellschaft auf dem Wege zur Vereinheitlichung®. = Siehe
»,Blektrische Bahnen® 1925, Heft 2, S. 39 bis 44 und Heft 9,
5. 332 bis 338; 1926, Heft 7, 8. 233 his 235; 1927, Heft 4, 8. 105
bis 113, -
Organ fiir die Fortsehritte des IEisenbabnwesens. Neue Folge.
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sonen- und Giiterzuglokomotive. AufBler diesen fiinf Bau-
arten wurden spiter noch eine leichte Glterzuglokomotive
fiir die Bergstrecke Reichenhall—Berchtesgaden, eine Rangier-
lokomotive sowie ein Triebwagen von Grund aus neu entwickelt.
Samtliche Gattungen sind — zum Teil schon mehrere Jahre
lang — im Dienst und konnten damit sowohl den Nachweis
ihrer Eignung fiir die Betriehsbediirfnisse erbringen, als auch
eine Dauerpriifung iiber die technische Wertigkeit der Bau-
form an sich und ihrer Einzelteile ablegen. Der Bestand an
elektrischen Triebfahrzeugen, die alle der Reichsbahndirektion
Miinchen zugehéren, auch wenn sie in einem anderen Direktions-
bezirk fahren, ist in Ubersicht 11 auf Seite 346 zusammen-
gestellt; letztere enthdlt auch schon die frither beschafften
Wechselstromlokomotiven, ferner die Gleichstrom-Trieb-
fahrzeuge sowie einen Hinweis auf Einzelbeschreibungen.

Nach dem Entscheid iiber den allgemeinen Aufbau der
neuen Triebfahrzeuge war noch die fiir Betrieb und Unter-
haltung aunBerordentlich wichtige Vereinheitlichung durch-
zufithren. Diese erstreckte sich nicht bloB auf Einzelteile,
sondern in bestimmten Fiallen sogar auf Gesamtschaltung und
Hauptteile; so wurden z. B. Motoren, Transformator, Steuerung
und Schaltung fiir die schwere Personenzuglokomotive (HE 52)
in genau gleicher Ausfithrung wie fiir die schwere Guterzug-
lokomotive (I8 91) erstellt; auch die Rangierlokomotive (K 60)
entspricht grofitenteils bis auf Kasten und Transformator
mechanisch und elektrisch (Antrieb) der Hilfte einer Loko-
motive der Reihe E 91; auch die Motoren der Lokomotiven
E 16 (je 4 Stiick) und E 32 (je 2 Stiick) sigd von gleicher
Ausfiihrung. Die fiir alle Triebfahrzeuge zu vereinheitlichenden
Einzelteile wurden entweder von der D R G selbst beschafft
und den. Bauanstalten zum Einbau zur Verfiigung gestellt
(z. B. Stromabnehmer (SSW), Olschalter (BBC), Luftpresser
(Knorr), Antricbe fir Luftpresser (BEW und MSW), oder es
wurde die Bezugsfirma von der DRG vorgeschrieben, z. B.
Zubehér zu den Luftpressern, Bremsausriistungen, Fiihrer-
hiigelhithne und Einstellventile (Knorr), Geschwindigkeits-
messer (Deuta), MeBinstrumente mit Kasten (8 & H), Zentral-
éler (Bosch) oder es konnten Einzelteile nach von der Reichs-
bahn genehmigten Regelzeichnungen von den Bauanstalten
selbst hergestellt oder beschafft werden, wie Dach- und Luft-
zufiihrungs- und Durchfiithrungsisolatoren, Nebenschaltkasten
mit Sicherungen, Prifkupplungen, Steckdosen, Handlampen,
Beleuchtungskérper u. a. Dieses Vorgehen hat sich im Betrieb
dullerst vorteilhaft erwiesen; ihm ist nicht zuletzt die rasche
Einfihlung und Umstellung des Fahrpersonals auf die neue
Betriebsform und des Werkstittepersonals auf die Unter-
haltung der Fahrzeuge zuzuschreiben.

Hinsichtlich des &ulleren Aufbaues und der Achs-
anordnung haben alle Bauformen den Anforderungen des
Betriebes im allgemeinen durchaus entsprochen; dies ist
schon durch deren hohe Laufleistungen, woriiber weiter unten
nitheres ausgefiihrt ist, erwiesen. Dal} die mit hochgelagerten
Antrieben und Blindwellen ausgestatteten Lokomotiven der
Gattung E 32 und B 52 infolge dieser Bauart ein héheres
Gewicht je Leistungseinheit aufweisen als die Schnellzug-
lokomotive Gattung E 16 mit Einzelachsantrieb ist eine mehr
wirtschaftliche als technische Frage; aullerdem betriigt in
Ansehung der Leistungsanforderung das Gewicht der elek-
trischen Ausriistung im Verhéltnis zum Gesamtgewicht bei
der Gattung E 32 nur 36,8 v. H. gegeniiber 48,5 bis 52,1 v. H.
bei den tibrigen Personen- und Giiterzuglokomotiven. Auf
die Leistungseinheit bezogen ist natiirlich die Lokomotive
mit Einzelachsantrieb (E 16) am gunstigsten. Die Loko-
motiven B 77 und E 91 sin