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Die elektrische Vollbahn Burgdorf-Thun.

Von L. Thowiann, Ingenieir.

If
Wabl des Systems fir den eleklrischen Betrich, Die Be-
schlussfassung: iiber die Wall des Betriebssystems gab
Veranlassung zu eingehenden Studien, denn die Verhilt-
nisse der B.-T.-B. sind won denjenigen aller bis jetzt mit
elektrischem Detriebe ausgefiinrten Bahnen durchaus ver-

schieden und zwar in Bezug auf die
Linge der Bahn, auf die Grésse der
zu befdrdernden Gewichte und die
Fahrgeschwindigkeit. Die Bahnlinge
betrigt 40,28 km']. Als Maximal-
gewicht der normal Kursierenden
Zige waren 30 ! vorgeschrieben,
doch sollte die Anlage geniigend
stark dimensioniert sein, um aus-
nahmsweise Ziige von 100 {, be-
stehend aus zwel zusammengekup-
pelten. einfachen Ziigen zu fiihren.
Als  TFahrgeschwindighkeit endlich
waren 36 kn pro Stunde gewiihlt
worden. FEinigermassen als Vorbild
und als Grundlage fiir weitere Stu-
dien konnte die damals in Ausfiihrung
begriffene elektrische Bahn von Stans-
stad nach Engelberg®)dienen, obwohl
diese Bahn gegeniiber der B.-T.-B.
in den drei erwiihnten Punkten be-
deutend reduzierte Verhiltnisse auf-
weist. Die Bahnliinge betrdgt nim-
lich dort nur 22.5 fm, das maximale
Zugsgewicht 30 f und die Fahr-
geschwindighkeit 20 kn/Std.

Von bestimmendem Einfluss auf
die Wahl des Systems war der Um-
stand, dass die Frage der Beschaf-
fung der zum Betriebe der Bahn
notwendigen elektrischen Knergie
eigentlich von vornherein geléist war,
indem die A.-G. . Motor® in Baden,
welche etwa 10 tm vom Endpunkt
Thun entfernt eine grosse elektrische
Kraftstation zu bauen im Begriffe
war, sich bereit finden liess, einen
Kraftlieferungsvertrag  abzuschlies-
sen. Die Adoptierung des Drei-
phasen - Wechselstrom - Systems  fiir
diese Kraftstation bildete einen éent-
scheidenden Grund, auch fiir die
Uebertragung der zum Bahnbetrieb
notwendigen Energie Dreiphasen-
strom zu verwenden, umsomehr als
dieses System fiir die Uebertragung
motorischer Kraft erhebliche Vor-
teile  besitzt. In Anbetracht der
grossen Entfernung von maximal
etwa 30 km war eine entsprechend
hohe Spannung vorzusehen.

Eine = genauere  Untersuchung
war notwendig, um zu entscheiden,
ob auch fiir die Kontaktleitung und
die Fahrzeuge das Dreiphasensystem
vorzusehen sei, oder ob eine TIm-

Aetzung von Medrenbach, Refarth & Cic, in Minchen,

wandlung in Gleichstrom erfolgen
solle. Die von der Firma Brown,
Bowveri & Cie. bereits mehrfach angestellten praktischen Ver-

1) Bewichiizung: Von den Angaben in voriger Nummer sind fol-
gemle Zi hcrichl:geu: Linge der direkten Bahn Burgdnrf-’l‘hun 40328 Aeang
(anstatt 4o fme); Linge der Strecke BurgpdorfBern-Thun 52,04 &m (anstatt
54 Awme); Minderlinge der neven Strecke 12,66 bme oder 24 % (ansatt
T4 Ame oder 26%,). — Die B-T.-B, und Emmentlal-Bahn haben keine
gemeinsame Dhirektion. — Seite 3, sweite Spalte 7. Zeile von oben: Zwei
Tunnel in Kurven von joo mz Radius (anstait in gerader Linie); Seite 3,
Lweite Spth, zweites Alinea, 2. Feile: Obeérdiesshach (statt Diessbach};
6. Zeile: Streichung der Worte ezum Teils.

4y 8. Schwein Bouztp, Bd, XXXIHI, Nr. 15 und 16
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suche, Dreiphasenmotoren zu Traktionszwecken zu ver-
wenden, hatten nun ergeben, dass die Motoren als salche
sich hiefiir mindestens ebensogut eignen, wie Gleichstrom-
motoren. Es musste daher demjenigen System der Vorzug
cegeben werden, welches in Bezug auf Umjformung des hoch
gespannten Direiphasenstromes in Gebrauchsstrom die gros-
seren Vorteile bietet, Da dies zweifellos beim Dreiphasen-
system der Fall ist, weil bei diesem die Umformung in
feststehenden; keine Bedienung erforderlichen Apparaten ge-
schehen kann, wihrend die Umwandiung in Gleichstrom
durch rotierende Umformer erfolgen muss, so erschien es
geboten, auch die eigentlichen Bahnleitungen mit Drei-
phasenstrom zu speisen. Zu Ungunsten der Umformung in
Gleichstrom spricht ausser den hiheren Betriebskosien noch
eine erhebliche Preisdifferenz in den Erstellungskosten.

Es wird gegen die Anwendung des direkten Dreiphasen-
stromes vielfach das Bedenken erhoben, dass die Kontaktlei-
tung, nicht wie beim Gleichstromsystem eindrihtig angelegt
werden konne, sondern aus zwei oberirdischen Driahten be-
siehen miisse, und daher kompliciert und unschiin werde. Die
Erfahrung zeigt aber, dass dieser Einwand nicht stichhaltig ist.
Auch bei Gleichstrombahnen zieht man es in neuerer Zeit
haufig vor, eine eventuell notwendige Verstirkung des Quer-
schnittes dadurch herbeizufiihren, dass zwel Kontaktleitungen
nebeneinander aufgehingt werden, anstatt eine separate
Speiseleitung entweder als Luftlinie oder als Kabelleitung
zu bauen. Diie Belastung des Tragwerkes wird bei zwel
Tirdhten allerdings grisser, als nur bei einem, doch ist zu
beriicksichligen, dass bei Dreiphasenstrom die (Querschnitte
iiberhaupt kleiner werden, wodurch sich dieser Nachteil
wieder ausgleicht.  Aesthetische Riicksichten konnten
bei dem wvorliegenden Projekt gegeniiber der erzielten
Vereinfachung des Betriebes iiberhaupt nicht in Frage
kommen. TUebrigens macht sich kaum ein wesentlicher
Tnterschied bemerkbar, ob einer oder zwei Lingsdriahte
aufgehingt werden, denn nicht diese, sondern das ganze
Tragwerk mil seinen Querdrihten, Abspannungen ete.
geben den Luftleitungen das unschéne Aussehen.

Wie bekannt, steht die Umdrehungszahl der Wechsel-
strom-Motoren in direktem Zusammenhang mit der Pol-
wechselzahl, beziehungsweise der Umdrehungszahl der
(Generatoren. Da diese letztere im allgemeinen konstant
gpehalten werden muss, so resultiert daraus, dass sich auch
die Fahrzeuge immer mit gleicher Geschwindigkeit bewegen,
unabhiingig davon, ob sich dieselben in der Steigung oder
im Gefille befinden. Die Motoren miissen somit derart
dimensioniert sein, dass sie in der grissten Steipung und
bei normaler, d. i, zugleich maximaler Geschwindigkeit,
das vergeschriebene Gewicht zu befdrdern vermigen.

Auch dieser Umstand wird wvielfach als ein Nachteil
des Dreiphasensystems gegeniiber dem Gleichstrom an-
gesehien, denn bei letzterem ist es, namentlich bei Ver-
wendung mehrerer Motoren  méglich, dieselben so zu
schalten, dass sie in der Steigung ein vermehrtes Dreh-
moment bei reduzierter Umdrehungszahl erzeugen, d. h.
derselbe Motor, welcher in der Ebene &chon mit voller
Belastung lauft (mit grosser Geschwindigkeit und kleinem
Direhmoment), geniigt auch noch in der Steigung. Jedoch
lisst sich diese Anpassung des Motors an die Gefills-
verhilinisse nur innert gewisser. ziemlich enger Grenzen
erreichen und ausserdem ist die dadurch erzielte Verrin-
gerung des Motor-Gewichtes gegeniiber demjenigen eines
mit konstanter Umdrehungszahl laufenden Dreiphasen-
Motors nur unbedeutend. Anderseits bildet die Gleich-
massigkeit der Umdrehungszahl eine erhebliche Erleich-
terung fiir den Wagenfilhrer. Nachdem die Periode des
Anlaufens tiberwunden ist und der Wagen die normale
Geschwindigkeit erreicht hat, braucht sich der Motor-
fithrer mit dem Anlass- und Regulierapparat absolut nicht
mehr gu befassen; in der FEbene, in der Steigung und im
Gefille fihrt der Wagen immer gleich schnell und der Motor-
fithrer ist sicher, die vorgeschriebene Maximalgeschwindig-
keit mie zu iiberschreiten.

Die friher vielfach gedusserten Bedenken gegen das

Anfabren von Dreiphasen-Motorwagen waren durch die
Versuche an der Gornergraitbahn') anfs neue als ginzlich
unbegrindets widerlegt worden und die seither bei der
Engelbergbahn und der B.-T.-B. angestellten beziiglichen
Versuche ergaben, dass der Dreiphasen-Motor in dieser
Beziehung dem Gleichstrom-Motor mindestens gleichzu-
stellen ist.

Allerdings ist es ein Frfordernis, dass die Spannung
am Motor nicht unter einen gewissen Betrag sinke, und es
darf daher der Spannungsabfall in der Leitung nicht zu
gross werden., In dieser Hinsicht ist der Gleichstrom-
Motor elastischer, weil er auch bei ganz geringen Span-
nungen noch mit vollem Drehmoment anlduft. Da aber
im normalen Betrieb keine Veranlassung vorliegt, den zum
voraus festgesetzten und bei der Berechnung des Motors
beriicksichtigten Spannungsabfall zu tberschreiten, so kann
diese grissere Empfindlichkeit des Dreiphasen-Motors nicht
als erheblicher Nachteil betrachtet werden.

In mechanischer Beziehung verdient der Wechselstrom-
Motor infolge des Fortfallens des Kollektors entschieden
den Vorzug vor dem Gleichstrom-Motor, ausserdem werden
die Anlaufapparate bedeutend einfacher.

Da also weder in Bezug auf die elektrische Aus-
riistung des Rollmaterials, noch in Bezug auf die Anord-
nung der Kontaktleitung im vorliegenden Fall irgendwelche
Momente zu Gunsten des Gleichstromes geltend gemacht
werden konnten, musste die oben erwidhnte einfachere
Transformation als ausschlaggebend betrachtet werden, um
den Betrieb mit direktem Dreiphasenstorm endgiltig in
Vorschlag zu bringen,

Mit Bezug auf die Kontaktleitung ist noch nachzutragen,
dass Studien angestellt wurden, um die Leitungsdrihte
zwischen den Schienen und in Verbindung mit dem Ober-
bau anzuordnen. Die belreffenden Berechnungen fiihrten
aber bald zu dem Resultate, dass jeder bezigliche Versuch
aussichtlos sei und zwar nicht infolge technischer Schwie-
rigkeiten, sondern weil die Anlagekosten in ginzlich unzu-
lissiger Weise erhht worden wiiren. Es wurde also die
bei den tibrigen von der Firma Brown, Boveri & Cie. aus-
gefilhrten Dreiphasenbahnen angewendete Anordnung bei-
behalten, nimlich Aufhfingung von zwei oberirdischen Kon-
taktdrahten an Querdrihten und Rickleitung durch die
Schienen.

Als Spannung in der Kontaktleitung waren urspring-
lich sco V. vorgesehen. Im Laufe der Vorbereitungs-
arbeiten machte sich das Bediirfnis geltend, sowaohl die
urspringlich vorgesehenen Zugsgewichte etwas zu erhohen,
als auch die Geschwindigkeil der Fahrzeuge zu steigern.
Um diese vermehrte Leistungsfihigkeit zu erziclen, ohne
die Kupferquerschnitte zu vergréssern und ohne den
Kostenvoranschlag zu iiberschreiten, wurde die Spannung
von 750 V. adoptiert, nachdem die Verwendung so hoch
gespannter Strime bei der Engelbergbabn von den Be-
horden his auf weiteres gestatten worden war. Dei Anlass
der beziiglichen Umrechnungen zeigte sich, durch den
konkreten Fall trefflich hbeleuchtet, wie wiinschbar, ja
geradezu notwendig es ist, die jetst gebrdulichen Span-
nungen betrichtlich zu erhdhen, um den elektrischen Be-
trieb ven Vollbahnen l#ingerer Ausdehnung wirtschaftlich
zu gestalten. Es ist daher sehr zu begrussen, dass die
schweizerischen Dehtirden bei Anlass der Aufstellung von
Vorschriften fiir elektrische Anlagen den Bedirfnissen der
Technik in weitgehendem Maasse Rechnung getragen haben,
indem sie nicht nur die auf Zusehen hin gestattete Span-
nung von 750 V. definitiv als zulissig erklirten, sondern
ausdricklich bestimmten, dass in besonderen Fillen auch
noeh héhere Spannungen gestaltet werden sollen.

Als Spannung in der primiren Speiseleitung wurden
mit Riicksicht euf die erhebliche Linge derselben und in
Uebereinstimmung mit der vorgeschenen Kraftibertragung
vom Kanderwerk nach Bern (1ooo P, S auf 40 fm) 16 000 V.
verketliet, gewahlit.

1 8. Schiweir Baustg. Bd. XXX, Nr, 23 Bd. XXNT Nr. a1
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auf ganzer Trigerhthe angeschlossen. :
‘aus Flacheisen {105 . 12) bildete in der Ebene der (Juer-

vierfache Gittertriiger ausgebildet.
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In Zusammenfassung des oben Gesapten ergiebt sich
folgendes Betriebssystem fiir die B-T.B.:

Von der Kraftstation aus wird Dreiphasenstrom von
16000 V. Spannung mitiels einer separaten, aus drei
Driihten bestehenden
Leitung der Bahn ent-
lang geleitet. In einer
Anzahl stationfirer
Transformatoren, wel-
che ldngsder Bahn ver-
teilt sind (siehe Fig. 3.
Nr. 1), wird dieser
Strom in Dreiphasen-
strom  wvon 750 V.
Spannung transfor-
miert und der Kon-
taktleitung zugefiilirt,
welche aus zwel oberirdischen Driihten besteht, wihrend die
Schienen als dritter Leiter verwendet werden. Von der
Kontaktleitung und den Schienen aus erhalien die Motoren
den Strom durch Vermittelung besonderer Stromabnehmer

und der Riader. (Forts, folgt.)
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Fig. 1.
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Belastungsprobe bis zum Bruch
der Erlenbachbriicke der Schwarzwaldbahn.

Die ausrangierie Erlenbachbriicke bei Biberach-Zell
wurde im Herbst 1807 einer Belastung bis Eintreten des
Bruches unterworfen.?)

Deroffizielle Bericht. ver- e
fasst vom grossh. Regie- i
rungsbaumeister Otto .
Hauger, ist Ende 1893 =
bekanntgewordenunddie F
wesentlichen Resultate !
dieses Experimentes sind |
geeignet, die technischen
Kreise zu interessieren.

Das Versuchsobjekt (Fig. 1 —3) war von 1866 bis 1896
also go Jahre im Betrieb, seine Hauptmasse waren folgende:
Gesamt Trigerlinge 10.05 m
Linge zwischen den Auflagerplaiten 1880

Fig, a2

Triagerhthe (inklusive Lamellen) ' 1,500
Abstand der Haupttriger 3,000
Abstand der Quertrdger 1,803 .,

Das Geleis ruhte auf durchlaufenden Lingstrigern
mittelst Querschwellen; die Quertrdger waren vollwandig,
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Querschnitt,

Fig. 3. 1550,

von 0,45 m Hthe, an den Haupitrigern miitelst Pfosten
Ein Windverband
trigeruntergurten ein Kreuz in je zwei Feldern.

Die Haupttriger mit parallelen Gurtungen waren als
Der konstante Quer-
schnitt der Gurtungen bestand aus zwei miteinander ver-
nieteten Stehblechen 350.6 mm, zwei Winkeleisen go.go.12
und vier Lamellen 300 .10 mm. Die Stdsse der einzelnen
Teile waren gegeneinander versetzt, im fbrigen aber michi
gedeckt. Die Gitterstiibe von konstantem (luerschnitt: Flach-

‘eisen 105 . 12, hatten die Bigentiimlichkeit am Stehblechrand

1) 8, Schweis, Bauzty. Bd, XXX 5. 139,

Belastungsprobe bis zum Bruch der Erlenbachbriicke der Schwarzwaldbahn,

& I ———
V’e“ﬂlﬂﬂﬂd VAN VAV WA nTS

Anordnung der Belastung,
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Anordoung der Belastung, Querschnitt. 1 : 200,

um 6 mm gegen die vertikale Trigerachse abgekrapft zu
sein, so dass sich kreuzende Gitterstibe direkt beriihrten.
Die Achsen der Gitterstibe schnitten sich 10 om ausserhalb
der Schwerpunktachse der Gurtungen. Der Anschluss jeder
Strebe war durch vier
15 wnne starke Nieten
gebildet.

Wegen der schie-
fen Lage der Briicke
wurden die Endpfosten
in 0,665 bezw, 1,205 m
Abstand wvom End-
quertriger beendet,

Die Ausfiihrung der
Briicke war ziemlich
gut; die Hauptiriiger
hatten in unbelastetem
Zustande Durchbiegungen von links 12, rechts 11 mmm.

Fir die von der Generaldirektion der badischen
Staatsbahnen angeordnete Belastung bis zum Bruch, wurde
die ausrangierte Eisenkonstruktion auf Betonwiderlager in
35 m Entfernung von ihrer urspringlichen Lage gebracht
und in gleicher Weise aufgelagert. Die Belastung der
Haupttriger wurde durch Vermittlung der Quertriiger he-
wirkt in der Weise, dass die Last in getrennten Schwellen
und Schienensitzen je auf zwei benachbarten Quertrdgern
rubte. Die Schwellen reichten bis iiber die oberen Gurtungen;
die weitere Belastung bestand aus quergelegten %50 m
langen Schienen (Fig. 1 u. 2). Beiderseits der Briicke war in
1L m Abstand ein Geriist
#ur Aufnahme der Belas-
tung beim Bruch und zum
Schutz des Personals bei
der Aufbringung der Last
angecrdnet.

Eine sorgfiltize Auf-
nahme der vorhandenen
Mingel an der Eisenkon-
struktion ging der Be-
lastung voran. Am 19, Oktober wurde mit dem Aufbringen
der Lasten begonnen; am 20. Oktober wurde fortgefahren,
am 21. Oktober wurde die Belastung bis zum Bruch der
Briicke fortgesetzt. Nachfolgende Tabelle giebt die Be-
lastungen und Durchbiegungen an.
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Lingsschuitt. I :2o0.

'  Einsenkungen
Helast- | Belastung auf Quertriger in ‘Trilgermitte
anps- Zeit ‘ beobachtet  berechnet
Tall | =l | W=V ] Y81 S=TH0 15—=X | Hoks |reches) links rechis

¢ i i ¢ i | e | oo | e | asten
1 19, 0kt § Uhe ﬂflﬂ]ﬂs! 21,2 I?.I,: 21,2 | 2.2 zl_,2| 15 irg 150 | 1 5.2
2 |!|. y AT ahends| 21,2 i 21,2 (27,7 | 27.7 | 20,7 (19 |19 |[184 185
i B £ IlJF.[I.Ih_ 25,2 | 20,2 | 20,0 | 27,7 | 29,9 | 21 |21 10,0 1G.2
4 ;!!. o 1 an:‘!?ﬂﬂi'ﬂ.z 21,2 |40 |40 |40 |=2p4 | 27,2 (25,1 I 24,9
5 AL o, IEA0 mergens) 21,2 | 25,2 | 45,7 | 457 457 33 32 284279
6 A, Ib mm|252 212 | 45,7 | 457 |61,2147 |40 |30,3| 206

Die in der Tabelle angegebenen berechneten Durch-
biegungen entsprechen einer Stiitzweite von 18,80 m (innere
Entfernung der Auflagerplatten) und einem Elasticitaitsmodul
E = zoo0 Ifon®,

Kleine Verbiegungen der Streben senkrecht zur
Trégerebene gegen das meistbelastete Ende wurden bereits
nach dem dritten Belastungsfall beobachtet; dieselben
wichsen mit der Belastung: auch wurde eine Ausbauchung
des Stehbleches der beiden Gurtungen zwischen Pfosten
X und XI wahrgenommen, zuerst am linken Triager.

Der Bruch trat wahrend einer Pause ein, in Folge der
Abscheerung der Nieten der am meisten beanspruchten
Zugstreben (anstossend an den ausgeknickten Druckstreben).
Diese Druckstreben wirkten wie gespannte Federn und
schleuderten die abgescheerten Nieten mit Hilfe der Zug-
streben seitlich mehrere Meter weit,

A, 0% e, Brueh.
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