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Der Kraftbedarf der Gotthardbahn
mit Rücksicht auf die Neuanlagen für deren

elektrischen Betrieb.
Von Dr. W. Kummer, Ingenieur, Zürich. ')

Einleitung.
Unter den schweizerischen Hauptbahnlinien, die zurzeit

mit Dampf betrieben werden, bildet die Gotthardlinie
dasjenige grössere Objekt, dessen Elektrifizierung unbedingt
technische und finanzielle Vorteile verwirklichen lässt. Es
ist diese bemerkenswerte Sachlage den Mitgliedern des
Zürcher Ingenieur- und Architekten-Vereins schon vor acht
Jahren vorgerechnet worden, anlässlich des Vortrags, den
Ingenieur E. Huber-Stockar am 16. März 1904 Ober
„Elektrische Traktion auf normalen Eisenbahnen, insbesondere
auf der Strecke Erstfeld-Bellinzona der Gotthardbahn"
gehalten hat2). Wenn ich über diesen Gegenstand heute ebenfalls

berichte, so geschieht es gemäss dem Wunsche des
Vorstandes des Zürcher Ingenieur- und Architekten-Vereins
und weil es mir vergönnt gewesen ist, an den bezüglichen
neueren Projekten der Schweizerischen Studienkommission
für elektrischen Bahnbetrieb mitzuarbeiten, im besondern
die Berechnungen für den Kraftbedarf auszuführen und
die abschliessenden Berichte über die Elektrifikation der
Gotthardbahn zu Händen der Studienkommission abzufassen,
die diesen Berichten alsdann, in ihrer Plenarversammlung
vom 16. Mai 1911, die Genehmigung erteilt hat.3)

Projektgrundlagen.
Als Grundlagen einer Kraftbedarfs-Berechnung kommen

in Betracht Verkehrsgrundlagen und Fahrdienstgrundlagen,
in Verbindung mit der Bearbeitung eines den Verhältnissen
des Verkehrs und des elektrischen Betriebes möglichst gut
angepagsten Fahrplans als allgemeiner Projektgrundlage.
Die Kraftbedarfs-Berechnung selbst betrifft die Ermittlung
verschiedener, für die weitere Projektbearbeitung notwendiger

mechanischer und elektrischer Grössen, nämlich die
Ermittlung der „Zugkräfte am Radumfang", sowie der
„Effekte" und „Arbeiten" am Radumfang, am Fahrdraht-
und in den übrigen Anlageteilen bis an die Turbinenwellen
der Kraftwerke. Die sich im allgemeinen von Augenblick
zu Augenblick stets ändernden Grössen „Zugkraft" und
„Effekt" am Radumfang der Züge führen, In Abhängigkeit
von dem Verlaufe der gefahrenen Strecke bezw. von der
verflossenen Fahrzeit abgebildet und summiert, auf die
„Arbeit" am Radumfang. Für die Umrechnung dieser
Grössen, insbesondere des Effektes und der Arbeit vom
Radumfang an andere Teile der Gesamtanlage, insbesondere
an dei Fahrdraht und an die Turbinenwellen der Zentralen,
bedarf man grundlegender Annahmen über Triebfahrzeuge,
Fahrdrahtleitungen, Speisestellen, Fernleitungen und
Kraftwerke.

Die Zugkraft am Radumfang ist gleich der Summe
aus Widerstandskraft am Radumfang und Trägheitskraft am
Radumfang. Die Widerstandskraft oder der Widerstand
hinwiederum zerfällt in die Teile: Widerstand in der
geraden und horizontalen Strecke, Widerstand in der Steigung
und Widerstand in der Krümmung. Der Widerstand in
der geraden und horizontalen Strecke ist eine Funktion
der Geschwindigkeit; für die Projekte der Schweizerischen
Studienkommission für elektrischen Bahnbetrieb wurde für

*) Vortrag, gehalten am 6. März 1912 vor dem Zürcher Ingenieur-
und Architekten-Verein.

*) Vergi. Band XLIII, Seite 169.
*) Vergi. Band LIX, Seite 67: < Rapport sur la Traction électrique

dea chemins de fer suisses».

den Widerstand in kg pro / die in Abbildung 1

veranschaulichte sog. „Widerstandskurve" verwendet. Der Widerstand

in der Steigung ergibt sich aus dem Sinus des
Neigungswinkels, der Widerstand in der Krümmung aus
dem Krümmungsradius nach bekannten Beziehungen; für
die Projekte der Studienkommission wurden, wie allgemein
üblich, der Widerstand in der Steigung in kg pro / direkt
durch die sog. positive oder negative Steigung in °/0o
ausgedrückt und der Widerstand in der Krümmung in kg
pro / nach der Formel von Röckl ermittelt.1) Was die
Berücksichtigung der Trägheitskraft am Radumfang angeht,
die beim Anfahren positiv, beim Bremsen negativ ausfällt,
so ist in der Studienkommission zuerst auf Grund der die
Rechnungen vereinfachenden Annahme einer pro Anfahrt
in Abhängigkeit von der Anfahrzeit konstant wirkend
gedachten Beschleunigung und der Annahme einer pro Bremsung

in Abhängigkeit von der Bremszeit konstant wirkend
gedachten Verzögerung gerechnet worden. Solange man
nur allgemeine Fragen im Zusammenhang mit der Beurteilung
der Adhäsionsverhältnisse beim Anfahren und Bremsen zu
diskutieren hatte, waren solche Annahmen zulässig, sobald
man aber in Projektgrundlagen die sich für solche
Annahmen ergebenden Maximal-Anfahreffekte aufzunehmen
begann, war eine Kritik durchaus gerechtfertigt, da die
Annahme einer pro Anfahrt konstanten Beschleunigung zu
•viel höheren Maximaleffekten führt, als eine für dieselbe

totale Anfahrzeit
in Abhängigkeit
vom Verlauf der
Anfahrzeit abnehmende

Beschleunigungslinie ; im
weitern entspricht
eine pro Anfahrt
konstant
bleibende Beschleunigung

auch nicht
im geringsten den
tatsächlichen
Verhältnissen die
bei den für die
Traktion tauglichsten

Elektromotoren,

denjenigen
mit der sogen.
„ Seriecharakteristik"

auftreten.
Als Verfasser

einer Reihe von
Arbeiten, die in
den Jahren 1904

bis 1906 über Anfahrlinien und Beschleunigungsfragen bei
elektrischen Bahnen in der „ Schweiz. Bauzeitung "
erschienen8), war es für den Referenten ein besonders ehrenvoller

Auftrag, einer der Subkommissionen der Schweiz.
Studienkommission für elektrischen Bahnbetrieb im Frühjahr
1909 darzutun, dass auf Grund von einfachen analytischen
Annahmen über den Verlauf von tatsächlichen
Beschleunigungslinien eine namhafte Reduktion der auf Grund einer
pro Anfahrt konstanten Beschleunigung errechneten
Maximal-Anfahreffekte möglich sei. Die ursprünglichen
Annahmen, die auch seitens dieser Subkommission einem
ersten, im Jahre 1907 begonnenen Projektentwurf für einen

') In kg pro t (bezw. in »/„„ als Zuschlag zur vorhandenen Steigung)

Geschwindigkeit in km/Std.

Abb. I. Widerstandskurve für Fahrt auf
gerader und horizontaler Bahn.

zu berechnen aus
650

wo Ä' den Krümmungsradius in m bedeutet.
2) Band XLIV, S. 14 und 28, S. 287; Band XLVIII, S.. 227.
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