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Quell be g

Der Kraftbedarf der Gotthardbahn
mit Ricksicht auf die Neuanlagen fiir deren
elektrischen Betrieb.
Von Dr. W. Kummer, Ingenieur, Zirich.1)

Einleitung.

Unter den schweizerischen Hauptbahnlinien, die zur-
zeit mit Dampf betrieben werden, bildet die Gotthardlinie
dasjenige grossere Objekt, dessen Elektrifizierung unbedingt
technische und finanzielle Vorteile verwirklichen lasst. Es
ist diese bemerkenswerte Sachlage den Mitgliedern des
Zarcher Ingenieur- und Architekten-Vereins schon vor acht
Jahren vorgerechnet worden, anlasslich des Vortrags, den
Ingenieur E. Huber-Stockar am 16. Marz 1904 lber ,Elek-
trische Traktion auf normalen Eisenbahnen, insbesondere
auf der Strecke Erstfeld-Bellinzona der Gotthardbahn“ ge-
halten hat2?). Wenn ich tber diesen Gegenstand heute eben-
falls berichte, so geschieht es gemiss dem Wunsche des
Vorstandes des Ziircher Ingenieur- und Architekten-Vereins
und weil es mir vergénnt gewesen ist, an den beziiglichen
neueren Projekten der Schweizerischen Studienkommission
fiir elektrischen Bahnbetrieb mitzuarbeiten, im besondern
die Berechnungen fir den Kraftbedarf auszufiihren und
die abschliessenden Berichte tber die Elektrifikation der
Gotthardbahn zu Handen 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 Verhiltnissen
des Verkehrs und des elektrischen Betriebes moglichst gut
angepassten Fahrplans als allgemeiner Projektgrundlage.
Die Kraftbedarfs-Berechnung selbst betrifft die Ermittlung
verschiedener, fiir die weitere Projektbearbeitung notwen-
diger mechanischer und elektrischer Grossen, namlich die
Ermittlung der ,Zugkrifte am Radumfang“, sowie der

,Effekte® und | Arbeiten“ am Radumfang, am Fahrdraht.

und in den iibrigen Anlageteilen bis an die Turbinenwellen
der Kraftwerke. Die sich im allgemeinen von Augenblick
zu Augenblick stets dndernden Grossen ,Zugkraft® und
yEffekt® am Radumfang der Ziige fithren, in Abhingigkeit
von dem Verlaufe der gefahrenen Strecke bezw. von der
verflossenen Fahrzeit abgebildet und summiert, auf die
yArbeit am Radumfang. Fiir die Umrechnung dieser
Grossen, insbesondere des Effektes und der Arbeit vom
Radumfang an andere Teile der Gesamtanlage, insbesondere
an den Fahrdraht und an die Turbinenwellen der Zentralen,
bedarf man grundlegender Annahmen iber Triebfahrzeuge,
Fahrdrahtleitungen, Speisestellen, Fernleitungen und Kraft-
werke.

Die Zugkraft am Radumfang ist gleich der Summe
aus Widerstandskraft am Radumfang und Trigheitskraft am
Radumfang. Die Widerstandskraft oder der Widerstand
hinwiederum zerféllt in die Teile: Widerstand in der ge-
raden und horizontalen Strecke, Widerstand in der Steigung
und Widerstand in der Krimmung. Der Widerstand in
der geraden und horizontalen Strecke ist eine Funktion
der Geschwindigkeit; fir die Projekte der Schweizerischen
Studienkommission fiir elektrischen Bahnbetrieb wurde fiir

1) Vortrag, gehalten am 6. Mérz 1912 vor dem Ziircher Ingenieur-
und Architekten-Verein.

%) Vergl. Band XLIII, Seite 169.

%) Vergl. Band LIX, Seite 67: «Rapport sur la Traction électrique
des chemins de fer suisses».

den Widerstand in kg pro ¢ die in Abbildung 1 veran-
schaulichte sog. , Widerstandskurve“ verwendet. Der Wider-
stand in der Steigung ergibt sich aus dem Sinus des
Neigungswinkels, der Widerstand in der Kriimmung aus
dem Krimmungsradius nach bekannten Beziehungen; fir
die Proiekte der Studienkommission wurden, wie allgemein
tblich, der Widerstand in der Steigung in kg pro ¢ direkt
durch die sog. positive oder negative Steigung in /g
ausgedriickt und der Widerstand in der Krimmung in kg
pro ¢ nach der Formel von Ro&ckl ermittelt,) Was die Be-
riicksichtigung der Tragheitskraft am Radumfang angeht,
die beim Anfahren positiv, beim Bremsen negativ ausfallt,
so ist in der Studienkommission zuerst auf Grund der die
Rechnungen vereinfachenden Annahme einer pro Anfahrt
in Abh#ngigkeit von der Anfahrzeit konstant wirkend ge-
dachten Beschleunigung und der Annahme einer pro Brem-
sung in Abhingigkeit von der Bremszeit konstant wirkend
gedachten Verzogerung gerechnet worden. Solange man
nur allgemeine Fragen im Zusammenhang mit der Beurteilung
der Adhiasionsverhiltnisse beim Anfahren und Bremsen zu
diskutieren hatte, waren solche Annahmen zulissig, sobald
man aber in Projektgrundlagen die sich fir solche An-
nahmen ergebenden Maximal-Anfahreffekte aufzunehmen
begann, war eine Kritik durchaus gerechtfertigt, da die
Annahme einer pro Anfahrt konstanten Beschleunigung zu
viel hoheren Maximaleffekten fiihrt, als eine fiir dieselbe
totale Anfahrzeit
in Abhingigkeit
vom Verlauf der
Anfahrzeit abneh-
mende Beschleu-
nigungslinie; im
weitern entspricht
eine pro Anfahrt
konstant blei-
bende Beschleu-
nigung auch nicht
im geringsten den
tatséchlichen Ver-
hiltnissen,  die
bei den fir die
, Traktion tauglich-
sten Elektromoto-
ren, denjenigen
mit der sogen.
» Seriecharakteri-
. - - =  stik“ auftreten.
Geschwindigkeil in km/Std. Als Verfasser
einer Reihe von
Arbeiten, die in
den Jahren 1904
bis 1906 iiber Anfahrlinien und Beschleunigungsfragen bei
elektrischen Babnen in der , Schweiz. Bauzeitung “ er-
schienen?), war es fiir den Referenten ein besonders ehren-
voller Auftrag, einer der Subkommissionen der Schweiz.
Studienkommission fiir elektrischen Bahnbetrieb im Frithjahr
1909 darzutun, dass auf Grund von einfachen analytischen
Annahmen tiber den Verlauf von tatsichlichen Beschleu-
nigungslinien eine namhafte Reduktion der auf Grund einer
pro Anfahrt konstanten Beschleunigung errechneten Maxi-
mal-Anfahreffekte moglich sei. Die urspriinglichen An-
nahmen, die auch seitens dieser Subkommission einem
ersten, im Jahre 19o7 begonnenen Projektentwurf fiir einen

o/t

S
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Widerstand auf gerader und horizonfaler Bahn in k

Abb. 1. Widerstandskurve fiir Fahrt auf
gerader und horizontaler Bahn.

') In kg pro ¢ (bezw, in /s, als Zuschlag zur yorhandenen Steigung)

650 5 3
zu berechnen aus Tt WO R den Kriimmungsradius in 2 bedeutet.

%) Band XLIV, S. 14 und 28, S. 287; Band XLVIII, S, 227,
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zukiinftigen elektrischen Betrieb der Gotthardbahn zu
Grunde gelegt worden waren, sind 1908 von der Studien-
kommission in deren gedruckter Mitteilung Nr. 2 bekannt
gegeben worden!) und lauten folgendermassen:

I. Erste Annahmen iiber Geschwindigkeiten, Beschleuni-
gungen und maximale Anfahreffekte am Radumfang.

Schnellziige Personenziige Giiterziige

Stei-

0080 | oschywin- | Beschien- | MAXIMAER cocehyin- | Beschieu- | MAKIMAIEN cocohyin- | aschiey- | Maximaler

i o Anfahr- 4 Anfahr-_ [Anfahr-
in °/oo!| digkeit in | nigung In ekt In digkelt In | nigung in ekt I3 digkelt in | nigung in offekt In

km|Std | m[sec® |PSpro t|| km/Std | m[sec® |PSpro t|| km|Std | m|sec® |PSpro ¢

o 90 0,22 | 10,0 | 75 0,35 | 12,0 45 0,20 | 4,2
5 90 0,16 | 10,0 | 75 0,30 | 12,0 45 0,13 4,2
10 90 0,12 10,0 ‘ 75 0,25 12,0 45 0,09 4,2
15 75 0,12 | 10,0 70 | 0,23 | 12,0 42 0,06 4.2
20 65 0,12 | 10,0 || 65 0,22 | 12/0 38 0,04 4,2
25 60 0,12 | 10,0 : 60 0,22 | 12,0 | 36 0,04 4,2

Indem nun bei der Ueberpriifung dieser Tabelle die
in derselben aufgefiihrten Beschleunigungen nicht mehr als
pro Anfahrt konstant wirkende, sondern nur noch als
mittlere Werte von (in Abhingigkeit von der Anfahrzeit)
im Wesentlichen abnehmenden Beschleunigungslinien fest-
gesetzt wurden, wodurch jeweilen die totale Anfahrzeit
nicht geandert wird, ist eine erhebliche Verringerung der
maximalen Anfahreffekte errechnet worden, namlich bei
Schnellziigen eine solche von 1o PS|¢ auf 7 bis 8 PS/t,
bei Personenziigen von 12 PS/t auf 8 bis g PS/t, bei Giter-
ziigen von 4,2 PS/t auf 3 bis 4,2 PS/t.

Bei genauerer Durchsicht des erwidhnten Projektent-
wurfs fiir einen zukiinftigen elektrischen Betrieb der Gott-
hardbahn sind dann im weitern auch die neuen, verhiltnis-
missig hohen Geschwindigkeitsansitze selbst, wenigstens
fiir die starken Steigungen, kritisiert worden. Diese Kritik
erfolgte namentlich seitens des ,Bureau fiir elektrischen
Betrieb“ auf dem Baudepartement der Generaldirektion der
S. B. B. (Ingenieure E. Affeltranger und A. Dinzer), und
zwar anlidsslich der Ausfihrung von Kraftwerks-Studien zu
dem: genannten, 1907 begonnenen Projektentwurf. Die
betreffende - Subkommission revidierte hierauf die ersten
Annahmen iiber Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und
maximale Anfahreffekte und stellte (Tabelle II) die folgenden
endgiiltigen Annahmen zur weitern Bearbeitung von Pro-
jekten, insbesondere fiir die Gotthardbahn, auf, wobei nun
die aufgefithrten Beschleunigungen ausdriicklich nur als
mittlere Werte der pro Anfahrt mit der Anfahrzeit ab-
nehmenden Beschleunigung verstanden sind:

II. Endgiiltige Annahmen iiber Geschwindigkeiten, Beschleu-
nigungen und maximale Anfahreffekte am Radumfang.

Anschauungen vollzog, die die Studienkommission fiir
elektrischen Bahnbetrieb zur Revision ihrer ersten An-
nahmen fiihrte, empfand man es damals auch als erforderlich,
weitere Grundlagen der Kraftbedarfs-Berechnungen zu den
Projekten der Studienkommission neu zu normieren. So
wurde vor allem neu festgesetzt, dass den Projekten fir
einen zukiinftigen elektrischen Betrieb ein Fahrplan zu
Grunde zu legen sei, bei dessen Aufstellung zunichst von
einem durch den internationalen Verkehr bedingten Schnell-
zugsgerippe auszugehen sei, das mindestens demjenigen
des bisher stirksten Verkehrsjahres entsprechen misse;
in dieses Schnellzugsgerippe sei dann sukzessive eine
gegeniiber dem heutigen Verkehr gesteigerte Anzahl von
Personenziigen, Giiterziigen und Fakultativziigen einzulegen,
deren Lage im Fahrplan unter méglichster Berticksichtigung
der Rickwirkung auf die Kraftwerke gewihlt werden konne.
Im weitern wurde normiert, dass die Kumulierung der
Effektdiagramme der einzelnen Ziige eines Netzes zum
Zwecke der Berechnung der Effekt-Extremwerte im betref-
fenden Netze nicht nach einem abgekiirzten und summa-
rischen Verfahren, sondern in strenger Anlehnung an den
angenommenen Fahrplan zu erfolgen hatten.

Auf Grund dieser neuen Normen ist dann im Herbst
1909 der Referent mit der Bearbeitung von Projekten fur
den zuktnftigen elektrischen Betrieb der Gotthardbahn und
des S. B. B.-Kreises II beauftragt worden. Gleichzeitig
wurde beschlossen, dass auch die auf den iltern, inzwischen
aufgegebenen Projektgrundlagen, seitens Ing. L. 7hormann
begonnenen Projektierungsarbeiten durch ihn weiter-
gefithrt werden sollten, einmal um den Einfluss der ver-
schiedenen Grundlagen auf das Endresultat zu konstatieren
und im Fernern, um den begonnenen wirtschaftlichen
Vergleich der moglicherweise in Frage kommenden elek-
trischen Systeme unter sich durchzufithren; fir die neuern
Projekte war namlich von vornherein nur die Berticksich-
tigung des Einphasensystems vorgesehen, dessen Vorzlge
in wirtschaftlicher Beziehung aus den damals vorliegenden
Projektentwiirfen bereits mit Sicherheit entnommen werden
konnten.

Rechnungsgang und Rechnungsergebnisse.

Im nachstehenden sollen nun der Rechnungsgang
und die Rechnungsergebnisse fiir den Kraftbedarf der
Gotthardbahn beim zuktinftigen elektrischen Betrieb mit Ein-
phasenwechselstrom gemass dem vom Referenten der Studien-
kommission vorgelegten Projekte erdrtert werden. Bei der
Festlegung der Verkehrsgrundlagen, die, durch Extrapolation

‘von den Betriebsergebnissen des Jahres 1907 ausgehend,

I1I. Endgiiltige Geschwindigkeiten und Fahreffekte am Rad-
umfang bei freier Fahrt und verschiedenen Kriimmungen.

Schnellziige Personenziige Giiterziige

Stei-

0UN0 (| Goshyin- | Besehleu- | MAXIMAIeH| coconyyin- | Beschien- | MAXIMAIeN| coconyyin. | Bosehieq- | Maximaler

0 Anfahr- Anfahr- Anfahr-
i /00| dlgkelten 1.| nigung n offekt In digkeiten 1.| nigung in ekt In digkeiten 1.| nigung In effekt In
kmt|Std | m[sec® |PSpro t| km|Std | m[sec® |PSpro t|| km|Std | mlsec? |PSpro ¢

o 90 0,2 7,0 75 | 93 75 45 0,1 2,0
51 8 | oz | 70 | 70 | 03 | 7.5 45 o1 | 2,4
10 70 0,2 7,0 60 0,3 b 45 0,1 2,9
15| 60 | 02 | 7,0 || 56 | 03 | 7,5 40 | o1 | 33
20 55 0,2 7,0 53 | 9.3 75 37 0,1 3,7
26 50 0,2 7,0 504 || 9,3 0B 35 0,1 4,2

Neben dieser tabellarischen Vorfithrung der Annahmen
tiber Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und maximale
Anfahreffekte mag nun auch die zugehorige Zusammen-
stellung iber die Geschwindigkeiten und die Fahreffekte
bei sog. freier Fahrt, d. h. bei Abwesenheit von Beschleu-
nigungen oder Verzdgerungen, in nebenstehender Tabelle 111
folgen.

Ebenso, wie sich im Friihjahr 19og hinsichtlich der
Beriicksichtigung der Triagheitskrifte beim Anfahren und
in der Bemessung der Geschwindigkeiten fiir den zukiinftigen
elektrischen Betrieb der Gotthardbahn eine Wandlung der

: 7‘) Band LII, Seite 215 und 236.

Schnellziige Personenziige »‘ Giiterziige
|
3_‘3‘3““0 sctvin:|  FONOTOKe || gogpyp | Fabroeke | gy | Fabefkle
i /oo digkeitenl,] 7S pro ¢ ldigkaltenl,  PS pro £ |digkelteni  £S pro ¢
|| #mltd |R = 00| R= 300 | k| St | R = 0| R—=300 | o] Std |& = 0| R=g00m
—_—
o 90 13,2} 4,1 75 | 2,1 | 2,8 ‘ 45 ‘0,7' 1,1
5 80 | 39 | 46 2% | 5E L ahn s as | L5 | 20
10 70 | 44| 50 60 | 3,5 | 41 45 | 2,4 | 28
15 || 60 | 46 | 52 | 56 | 42| 48 | 40 [ 28| 3.2

20 || 55 5,1 5,7 53 —h9l 5,4 37

26 || 50 | 57 | 6,2 50 | 57| 6,2 35

3.2 3,6
3.8l 41

gewonnen wurden, ergab sich insbesondere eine bedeu-
tende Verschiedenheit der mittleren und der maximalen
taglichen Verkehrsmengen; es erschien daher angemessen,
im Fahrplan einen durchschnittlichen und einen maximalen
Verkehr auseinander zu halten und auch die Kraftbedarfs-
berechnung dementsprechend fiir beide Verkehrs-Charak-
teristika durchzufiihren.

Das, was demnach als durchschnittlicher oder regel-
madssiger Verkehr bezeichnet ist, stellt somit eine ideale
Grosse dar, namlich einen Verkehr, der sich weder im
Sommerfahrplan, noch im Winterfahrplan genau nach diesem
Schema abspielt, der aber den zu erwartenden durchschnitt-
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1IV. Zusammenstellung der Bruttotonnenkilometer des angehingten Zugsgewichtes nach
dem Zukunftsfahrplan und Gegeniiberstellung mit dem Verkehr im Jahre 1907.
Durchschnittsverkehr Maximalverkehr
Zugsarten und Mitt- Zuriick-| | Jebres- Mitt- | Zuriick- AT
Teilsrecken leres (Zuge| " S aclegter) P70 LY | g | e zuge B0 clgin P | Toger

ge;ﬁht i fepnen j in ;51 REr AL peg Jent ‘ Brugtt(z-t/km ! gew%cht\‘ Fomeu in kgn pexTdg “Br[ugt?oztl/l;m
Schnellziige: j { |
Luzern-Goldau-Luzern 200 18 3 600 ‘ 28 100800 300 | 24 7 200 28 | 201600
Zug-Goldau-Zug 120 14 1680 | 16 26880 200 | 1§ 3 000 16 48000
Goldau-Bellinzona-Goldau 280 | 18 5040 | 142 715680 320 | 28 8 960 142 (1272320
Bellinzona-Chiasso-Bellinzona 280 | 18 5 040 ‘ 55 277 200 320 | 27 8 640 55 475200
Bellinzona-Luino-Bellinzona 100 6 600 | 40 24000 150 6 900 40 36 000

1144 560| 417764400 296453110 2033120/ I 302922
Personenziige: [ =iy D
Luzern-Erstfeld-Luzern 100 | 10 1 000 ‘ 61 61000 150 | IO 1 500 61 91 500
Zug-Goldau-Zug 100 14 I 400 | 16 22400 150 14 2 100 16 33600
Luzern-Chiasso-Luzern 150 10 1500 | 225 337500 200 10 2 000 225 450000
Biasca-Chiasso-Biasca 100 12 1200 | 74 88 800 150 12 1 800 74 133200
Bellinzona-Luino-Bellinzona 100 14 1400 | 40 56000 150 14 2 100 40 84000
Bellinzona-Locarno-Bellinzona| 100 | 26 2600 | 21 54 600 150 | 26 3 9oo 21 81 goo

620300| 226400500 134890339 874200 557914
Giiterziige: [ _— e
Luzern-Goldau-Luzern 210 6 1 260 : 28 35280 400 8 3 200 28 89 600
Zug-Goldau-Zug 480 6 28% | 16 46080 500 | 12 6 ooo 16 96000
Goldau-Erstfeld-Goldau 480 | 26 | 12480 | 33 411840 500 | 34 | 17 000 33 561000
Erstfeld-Biasca-Erstfeld 310 | 40 | 12400 | 9o [IT116000| 320 54 | 17 280 90 |1555200
Biasca-Bellinzona-Biasca 560 24 | 13440 ’ 19 255360 560 | 34 | 19040 19 361760
Bellinzona-Chiasso-Bellinzona || 310 | 24 | 7440 | 55 | 409200 {igg :2} 9 600 55 | 528000

Bellinzona-Luino-Bellinzona 480 | 10 4800 | 40 192 000 500 | 18 9 000 40 360000 .

Bellinzona-Locarno-Bellinzona|| 130 4 520 | 21 | 10920 400 4 | 16 ooo 21 33600

: 2476680 792537600 670419318 3585160 2 504 362

Alle Zugsarten zusammen: ’ 4241 540‘}1 4367115001 101 762 767 6492480 4_3,6_5_xg_8

| I

lichen Werktagsverkehr fiir das betrachtete Jahr eines zu-
kiinftigen Betriebes zum Ausdruck bringt. Der Fahrplan, der
diesem Verkehr entspricht, ist ebenfalls ein idealer; er fiihrt
aber zu demjenigen Kraftbedarf, aus dem sich die mut-
masslich fiir das betrachtete Jahr eines zukiinftigen Betriebes
vorkommende mechanische Jahresarbeit am Radumfang, am
Fahrdrahtund iiberhauptan jedem beliebigen Teile der Gesamt-
anlage ermitteln lasst. Andererseits stellt der maximale (oder
ausserordentliche) Verkehr einen Verkehr dar, wie er an
gewissen Tagen des betrachteten Jahres eines zuktinftigen Be-
triebes tatsichlich eintreten diirfte; der Fahrplan, der diesem
Verkehr entspricht, diirfte als solcher ausgefithrt werden
und der entsprechende Kraftbedarf muss von den An-
lagen der Energieerzeugung und Energieverteilung geleistet
werden koénnen.

Seitens des Maschinendienstes des Kreises V der S. B. B.
sind nun unter der Leitung von Obermaschineningenieur
A. Meyer die Verkehrsgrundlagen mit grosser Sorgfalt be-
arbeitet worden. Die obenstehende Zusammenstellung der
Bruttotonnenkilometer des angehiangten Zugsgewichtes nach
dem Zukunftsfahrplan, bezw. die Gegeniiberstellung mit dem
Verkehr im Jahre 19o7 zeigt, dass das betrachtete Jahr
eines zukiinftigen Betriebes gegeniiber 1907 eine Verkehrs-
vermehrung von rund 309/, aufweist. Die Zugsgewichte
sind derart bemessen, dass samtliche Schnellziige und Giiter-
ziige mittels Lokomotiven ohne Vorspann oder Schiebedienst
auf den Bergstrecken gefilhrt werden konnen; fir die
Fahrung der Personenziige sind Motorwagen vorausgesetzt,
und zwar ebenfalls unter Ausschluss von Vorspann- oder
Schiebedienst. Im Zusammenhang mit der Bearbeitung der
Verkehrs-Aufstellung erfolgte dann auch die Ausarbeitung
eines Fahrplan-Entwurfs fiir den zukiinftigen elektrischen
Betrieb; in Abbildung 2 (S. 130) ist dieser Entwurf soweit
veranschaulicht, als er sich auf die Strecken Luzern-Chiasso
und Bellinzona-Luino bezieht.

Der Fahrplan seinerseits gab dann weiter die Grund-

lage zur Ausarbeitung einer Diensteinteilung der benétigten
elektrischen Lokomotiven und Motorwagen. Es sind fir
die mittels Lokomotivtraktion gefiihrten Schnellzige und
Guterziige zwei Einheitstypen von Lokomotiven gewahlt
worden, namlich eine Schnellzugslokomotive mit Laufachsen
und etwa 100 ¢ Gesamtgewicht und eine Giiterzugslokomo-
tive ohne Laufachsen, mit etwa 8o ¢ Tara. Fiir die mittels
Motorwagentraktion gefiihrten Personenziige sind ein Motor-
wagentyp mit einer leichtern motorischen Ausriistung von
etwa 20 # und einer mit einer schwereren motorischen
Ausriistung von etwa 35 ¢ in Aussicht genommen worden.
Damit konnte dann eine der Zusammenstellung in Tabelle IV
der ,angehingten Zugsgewichte“ analoge Zusammenstellung
der ,Gesamtzugsgewichte“ gebildet werden, die fiir einen
Zukunftsverkehrstag zu 5,372 Millionen #k# im Durchschnitts-
verkehr und zu 8,015 Millionen #&7 im Maximalverkehr fiihrt.

Um nun die Effektdiagramme der einzelnen Ziige
sowohl im Durchschnittsverkehr als auch im Maximalverkehr
aufzeichnen und kumulieren zu kénnen und damit die Effekt-
diagramme des ganzen Netzes der Gotthardbahn oder auch
nur grosserer Teile desselben zu erhalten, sollten, streng
genommen, die Einzeleffekte aller im Fahrplan verzeich-
neten Ziige von Sekunde zu Sekunde ermittelt werden.
Fiir eine praktische Ausfiihrung stosst dieses Verfahren in-
dessen auf eine unverhiltnismissig grosse mechanische
Rechenarbeit, ohne dass es wesentlich brauchbarere Resul-
tate ergibt, als eine beispielsweise nur von 5 zu 5, oder von
10 zu 10 Minuten durchgefithrte Rechnung. Im vorliegenden
Fall wurde im allgemeinen eine von 10 zu 10 Minuten
durchgefiihrte Berechnung als hinreichend genau befunden
und nur fir die Stunden grosster Belastung je von 5 zu 5
Minuten gerechnet; die Lage der von 10 zu 10 Minuten
distanzierten Zeitpunkte der Effektberechnungen wurde mit
den 144 vertikalen Ordinaten des graphischen Fahrplans
(Abb. 2, S. 130) iibereinstimmend angenommen und dann,
nach Abrechnung aller im Auslauf oder im Freilauf auf
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Der Kraftbedarf der Gotthardbahn mit Riicksicht auf die Neuanlagen fiir deren elektrischen Betrieb.
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Gefillen befindlicher Ziige 1760 Zugseffekte fiir den Durch-
schnittsverkehr und 2205 Zugseffekte fir den Maximal-
verkehr berechnet. Von diesen Zugseffekten sind im Durch-
schnittsverkehr 481, im Maximalverkehr 557 Effekte mit
Tragheitskraften im Anfahrzustand behaftet und wurden
mit dem Maximalwert des Anfahreffektes berticksichtigt
ausser in solchen Fillen, wo gleichzeitig zwei Anfahrten
auf derselben Station erfolgen, von denen dann nur die
eine mit dem Maximum des Anfahreffektes, die andere
mit einem Mittelwert berticksichtigt wurde. Auf diese Weise
ergaben sich dann Effektdiagramme sowohl fiir die einzelnen
Ziige als auch fiir das ganze Netz der Gotthardbahn oder
einzelne Gebiete desselben.

Mit Riicksicht auf die Projektierung der Verteilungs-
anlagen fiir die elektrische Energie erschien es als zweck-
missig, folgende Einzelgebiete auszuscheiden: Reussgebiet
(mit den Linien Luzern-Goschenen und Zug-Goldau), nord-
licher Tessin (mit der Linie Go&schenen-Bellinzona) und
stidlicher Tessin (mit den Linien Bellinzona-Chiasso, Bellin-
zona-Luino und Bellinzona-Locarno).

In Abbildung 3 ist nun das Effektdiagramm far das
ganze Netz der ehemaligen Gotthardbahn veranschaulicht,
das die zeitliche Aufeinanderfolge der Momentaneffekte am
Radumfang sowohl im Durchschnittsverkehr, als auch im
Maximalverkehr darstellt. Der Mittelwert aus solchen Dia-
grammen gibt ohne weiteres den mittleren Tages-Effekt,
oder, bei Multiplikation mit 24 Stunden die entsprechende
Tagesarbeit. Solche Mittelwerte sind aber, wenn sie nicht
aus einer sehr grossen Zahl von Einzelwerten abgeleitet
werden, mit Adusserster Vorsicht aufzunehmen.
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Abb. 3. Diagramm des Effekts in 2S am Radumfang.

Im vorliegenden Fall ergaben sich beispielsweise nach
diesem Verfahren viel zu hohe Mittelwerte der Tages-
arbeit, was ohne weiters verstdndlich erscheint, wenn man
beriicksichtigt, dass mit den zu Grunde gelegten 144 Zeit-
ordinaten rund ein Drittel sémtlicher im Zukunfts-Verkehrs-
tage tiberhaupt vorkommender Zugs-Anfahrten berticksichtigt
sind, und zwar fast alle mit dem dabei moglichen Effekt-
maximum; die Zehnminuten-Zeitordinaten, welche fir die
Effektberechnungen gedient haben, schliessen etwa doppelt
so viel Anfahreffekte in sich, als sich bei gleichméssiger
Verteilung derselben auf ganze Minuten hitte ergeben
missen; es ist das eine Folge der angewandten Fahrplan-
bildung, die der bequemen Rechnung wegen derart erfolgte,
dass auf den Hauptstationen die Abfahrten fast immer auf
die im Fahrplan durch vertikale Linien eingetragenen Zehn-
minuten-Zeitordinaten angesetzt wurden. Es ergibt somit
die vorgenommene Berechnung von Effektdiagramment) un-
brauchbare Angaben fiir die Tagesarbeiten, wahrend sie

!) In der umfangreichen Rechnungsarbeit ist der Referent durch
Maschinentechniker E. Briigger, Luzern, in verdankenswertem Masse unter-
stiitzt worden.

andererseits als ein moglichst sicherer Weg zur Ermittlung
der am Radumfang auftretenden Effektmaxima in den an-
genommenen Einzelgebieten und fiir die ganze Gotthard-
bahn betrachtet werden muss.

Um nun auch die Tagesarbeiten am Radumfang mit
hinreichender Genauigkeit zu bestimmen, wurden auf
Grund der Transportmengen der Gesamtzugsgewichte die
Arbeitssummen fiir Reibungsarbeit, Hebungsarbeit und Be-
schleunigungsarbeit zunéchst getrennt berechnet und hierauf,
geordnet nach Einzelgebieten und fiir das ganze Netz,
zusammengezihlt.

Bei dieser Berechnungsmethode erhilt man natirlich
nur die Einzel-Arbeitssummen fiir Hebung und Beschleu-
nigung mit einer grossern Genauigkeit, wahrend man bei
der Bestimmung der Reibungsarbeiten im Zweifel dariiber
sein kann, welche Betrige man fiir die Beriicksichtigung
von Weichen- und dergl. Widerstinden in Anrechnung
bringen soll und welche genauen Streckenlingen man
fiir den Auslauf beim Anhalten und fir den Freilauf auf
Gefillen in Abzug bringen muss.

Wenn man nun einerseits die Extremwerte aus den
Effektdiagrammen am Radumfang und anderseits die Effekt-
mittelwerte, die sich aus den Tagesarbeiten am Radumfang
mit Hilfe der Arbeitssummen fiir Reibung, Hebung und
Beschleunigung ergeben, fiir die einzelnen Teilgebiete und
fir das ganze Netz der Gotthardbahn im Durchschnitts-
verkehr und im Maximalverkehr einander gegeniiberstellt,

Maximaleffekt :
R bildet, welches

Verhiltnis man als ,Schwankungsverhaltnis® des Effekts
am Radumfang bezeichnet, dann ergibt sich die folgende
Zusammenstellung:

und jeweilen das Verhiltnis

V. Zusammenstellung der Effektmaxima und Effekt-
mittel am Radumfang fiir dieselbe Verkehrsart.

| Durchschnittsverkehr Maximalverkehr
Einzelgebiete | . | Biekt | Bfekt- | Efiekt- |

| maximum n mittel n Sewankungs- | gy In‘[ mifte fn | SSUanKungs-

= PS verhilnis P s | verhiltnis
- T R
Reussgebiet (| 10530 | 3500 | 3,0 15240 | 5280 | 2,9
Nordlicher Tessin || To170 | 3630 2,8 12370 | 5400 2,3
Siidlicher Tessin ;i 9300 | 2580 3,6 13880 [ 3790 347
Ganzer Tessin || 13700 6210 2,2 20760 | QIgQO 2.2
Ganze_Got!:l_)ardbahn i‘ 21820 | 9710 2,2 31840 (14470 z,zi

Bei Gegentiberstellung der Effektmaxima im Maximal-
verkehr und der Effektmittel im Durchschnittsverkehr er-
gibt sich das tiberhaupt grosste, sog. ,extreme Schwankungs-
verbiltnis® des Effekts am Radumfang. Fur die einzelnen

_ Teilgebiete und das ganze Netz der Gotthardbahn ergeben

sich folgende Zahlenwerte :

Einzelgebiete: Extremes Schwankungsverhilinis:
Rieussgebret m i e il it sl i .
NordlicherjiliessTnanuErs s i i s
Siidlicher Tessin . . . . . 5,4
Ganzer| Tessing o o s St 33
Ganze Gotthardbahn . . . . 3,3

Es handelt sich nun darum, die auf den Radumfang
bezogenen, errechneten Zahlenwerte des Kraftbedarfs, ins-
besondere die Maximalwerte und Mittelwerte des Effekts am
Radumfang, umzurechnen auf andere Teile der Gesamtanlage,
insbesondere an den Fahrdraht, an die Speisepunkte und
an die Turbinenwellen der Kraftwerke. Zwischen der
Einftihrungsstelle des zur Zugférderung benotigten elek-
trischen Effekts, bezw. der elektrischen Arbeit, am Fahrdraht
einerseits und dem Radumfang anderseits liegt die gesamte
mechanische und elektrische Ausriistung der Triebfahrzeuge.
Diese Ausrtistung muss den Anforderungen der Traktion ent-
sprechen, vor allem den Bedingungen der Ausiibung einer
Reihe von Zugkraft-Geschwindigkeits-Charakteristiken gemiss
den bei guten Ausristungen vorhandenen Reguliereinrich-
tungen. Bei den Effektumsetzungen hat man mit Effektver-
lusten zu rechnen, die zu Erwarmungs- und Abniitzungser-
scheinungen fihren und durch sog. Wirkungsgradziffern be-
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riicksichtigt werden. Ist die zugefiihrte elektrische Energieals
Wechselstrom-Energie gegeben, so ist neben dem Wirkungs-
grad auch noch der Leistungsfaktor, d. h. das Verhiltnis der
, Watt“ zuden , Volt-Ampére“ der Trieb-Fahrzeugein Betracht
zu ziehen. Fir Ausrtstungen mit Einphasenbahnmotoren mit
Seriecharakteristik liegen die Verhiltnisse bei 15000 Volt
Fahrdrahtspannung und 15 Perioden fiir beispielsweise vier
Regulierstellen etwa so, wie aus Abbildung 4 zu entnehmen
ist.1) Mit Halfe der Wirkungsgrad-Kurven und Leistungs-
faktor-Kurven, die solchen Schaubildern entnommen werden
konnen, sind nun sowohl fiir den Durchschnittsverkehr
als auch fir den Maximalverkehr die Effektmittel und
Effektmaxima vom Radumfang an den Fahrdraht umzu-
rechnen. Die Umrechnung der Effektmaxima kann mit jeder
nur wiinschenswerten Genauigkeit erfolgen, da -aus dem

Fahrplan die die
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scher Prézision

eingehalten werden. Die Umrechnung der Effektmittelwerte
vom Radumfang an den Fahrdraht ist demgegeniiber mit
Schwierigkeiten verbunden und mit Unsicherheiten behaftet,
die davon herrithren, dass man gezwungen ist, gewisse
Annahmen tber die Koordinierung von Mittelwerten des

Leistungsfaktors und Wirkungsgrades zu Mittelwerten der

Traktionsleistungen zu machen.

In der Kraftbedarfs-Berechnung fiir die Gotthardbahn
wurde diesbeziiglich folgenderweise vorgegangen: Aus dem
Fahrplan wurde im Durchschnittsverkehrstag ein Gesamt-
parcours aller Triebfahrzeuge zusammen von 16304 km
bei einer Gesamtdienstzeit von 518 Stunden entnommen
(was einer mittleren Geschwindigkeit von 31,5 /Am/std.
entspricht) und im Maximalverkehrstag ein Gesamtparcours
von 21038 km bei 636 Stunden (was einer mittleren Ge-
schwindigkeit von 33,0 km/std. entspricht). Damit waren
far die Triebfahrzeuge sowohl die mittlere Leistung am
Radumfang (wie weiter oben angegeben 9710 PS im
Durchschnittsverkehr und 14470 PS im Maximalverkehr),
als auch die mittlere Geschwindigkeit festgelegt, sodass
ohne weiteres auch die mittlere Zugkraflt ermittelt werden
Mittelzugkraft

konnte; mit Hilfe von Verhiltniswerten ———
Normalzugkraft

Mittelgeschwindigkeit {

Normulgesshoindiaiat lassen sich dann aus den Kurven
der Abbildung 4 die passenden Werte von Wirkungsgrad
und Leistungsfaktor fir die Umrechnungen vom Radumfang
an den Fahrdraht entnehmen.

Es wurden nach dieser Methode und bei Zugrunde-
legung gewisser Motortypen (Seriemotoren fiir die Giiter-
zugslokomotiven und Repulsionsmotoren fiir die Schnell-

1) Die Kurven sind speziell fiir eigentliche Seriemotoren entworfen;
bei Repulsionsmotoren liegt der Leistungsfaktor bei den kleinen Zug-
kriften weniger hoch.

zugslokomotiven und Motorwagen) folgende Werte des
Wirkungsgrades und Leistungsfaktors fir die Effektum-
rechnungen vom Radumfang an den Fahrdraht gewonnen:

H Wirkungsgrad Leistungsfaktor
| aller Triebfahrzeuge || aller Triehfahrzeuge
Fiir einen Betriebstag | zusammen |  zuammen
' fir das | . ' fiir das %
| fiir das fiir das
[ Effekt- | pgyemictel || ETS5E | Bekimittel
| maximum maximum
im Durchschnittsverkehr . .|| 0,75 0,68 0,83 0,58
im Maximalverkehr . | 0,78 0,70 0,86 0,62

Die Berechnungen, die weiterhin erforderlich werden,
um die Umsetzungen der maximalen und mittlern Effekte
vom Fahrdraht an die Speisepunkte und an die Turbinen-
wellen der Kraftwerke zu ermitteln, stitzen sich auf die
Kenntnis der Effektverluste in den dazwischen liegenden
elektrischen Anlageteilen, d. h. in den Fahrdraht- und
Speiseleitungen, in den Transformator-Speisestationen, in
den Primirleitungen, in den Kraftwerks-Transformatoren
und in den Kraftwerks-Generatoren.

Alle diese Verluste sind entweder Verluste, die von
der Belastung unabhéngig sind, oder solche, die sich mit
der Belastung nach einer analytisch einfachen Beziehung
verdandern Auf Grund der Kenntnis dieser Verluste, die
bei Maschinen und Transformatoren an konstruktive Ver-
hiltnisse gekniipft sind, bei Leitungsanlagen dagegen in
weiten Grenzen durch den Projektentwurf selbst beeinflusst
werden konnen, bieten dann die Umrechnungen keinerlei
Schwierigkeiten. Bei Berticksichtigung der bier gemass
den Normalien der Studien-Kommission in Betracht fallenden
Ansatze fur die Verluste in den verschiedenen Zwischen-
anlagen gelangt man zu einem totalen Wirkungsgrad zwischen
Radumfang und Kraftwerks-Turbinenwellen von rund 509/,
fir die Effektmittelwerte und von rund 579/, fiur die Effekt-
maxima. Man hat somit an den Turbinenwellen mit einem

maximalen Effekte von rund:
31840

= r~v 56000 PS
0,57
und mit einem Mittelwert im Durchschnittsverkehr von rund:
9710
T PS

als extremen Grenzwerten zu rechnen; es entsprechen
diese Zahlen einem extremen Schwankungsverhiltnis des
Effekts an den Turbinenwellen von rund:
56000 o
19500 il
Die mechanische Jahresarbeit am Radumfang bezw.
an den Turbinenwellen ldsst sich mit Hilfe der {ftar den
Durchschnittsverkehr errechneten Daten folgenderweise be-
stimmen. Von dem Effektmittelwert von g710 PS werden
3370 PS aufgewendet fiir Schnellziige, 1530 PS fir Per-
sonenziige und 4810 A2S fiir Giiterzige. Schnellziige und
Personenziige verkehren nicht nur am durchschnittlichen
Werktage, sondern tberhaupt im Jahresdurchschnitt (365
Tage); anderseits verkehren die Giiterziige bekanntlich nur
an Werktagen und an einzelnen Herbstsonntagen (insgesamt
320 Tage pro Jahr). Die mechanische Jahresarbeit am
Radumfang betrigt daher:
24 [365 (3370 + 1530) + 320 X 4810] = 78,86 Mill. PSstd.
An den Turbinenwellen erreicht die mechanische
Jahresarbeit somit den Betrag von etwa 760 Mill. PSstd.

Werden Nordseite und Stidseite getrennt mit elek-
trischer Energie versorgt, so sind auf der Nordseite 27000
PS, auf der Siidseite 37000 PS als Effektmaxima an den
Turbinenwellen bendtigt. Der endgiiltig in das vollstandige
Elektrifikationsprojekt aufgenommene Gesamtausbau von
Wasserkraftwerken am Ritom, bei Goschenen und bei Amsteg
umfasst auf Grund wasserwirtschaftlicher Untersuchungen
von Ingenieur E. Affeltranger insgesamt 95000 S an in-
stallierter Maschinenleistung. Dabei ist mit sehr grosser
Sicherheit gerechnet worden Mit dhnlich grosser Sicherheit
sind auch die weitern Einzelteile der erforderlichen Neu-
anlagen projektiert, deren gesamte Gestehungskosten sich
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auf die bereits anderweitig bekannt gegebene Summe von
67 500000 Fr. belaufen.l) Es sind an der angefihrten
Stelle im weitern auch schon die in den Projekten er-
rechneten jahrlichen Betriebskosten bekannt gegeben und
mit denjenigen des heutigen Dampfbetriebes verglichen
worden. (Schluss folgt.)

Das neue Stadthaus in Berlin.

Architekt Stadibaurat Zud. Hoffmann, Berlin.
(Mit Tafeln 32 bis 35.)

Das Berliner Rathaus an der Konigstrasse, in den
Jahren 1861 bis 1869 durch Wisemann mit einem Kosten-
aufwaad von rund 7 Millionen Mark erbaut, konnte schon
seit Jahren den Raumbediirfnissen der Stadtverwaltung nicht
mehr geniigen. Die Behorden kamen daher in die Lage,
fir die z. T. in gemieteten Riumen mit einem Jahreszins-
aufwand von (1898) 88200 Mark untergebrachten Dienst-
zweige einen Neubau zu errichten, fiir den unweit des Rat-
hauses zwischen Jidenstrasse und Klosterstrasse, bezw.
Parochial- und Stralauerstrasse ein geeigneter Bauplatz von
11588 m? gefunden und fir rund 6 Millionen Mark er-
worben werden konnte; die darauf befindlichen alten Ge-
biaude wurden niedergelegt (Lageplan Abb. 1). Auf diesem
Grundstiick errichtete die Stadt Berlin das neue Stadthaus
nach den Plinen und unter Leitung ihres bewihrten Stadt-
baurats Dr. Ing. h. c. Ludwig Hoffmann, dem Schopfer vieler
stadtischer Bauten, wie z. B. des Alte Leute Heims in

1) Band LIX, Seite 67.
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I. Obergeschoss.
Abb. 3. Sitzungs-Sile im Ostfligel, an der Klosterstrasse. — 1 :1000.

II. Obergeschoss.

Buch und des Mirkischen Museums. Die neue Bauschop-
fung Lud. Hoffmanns ist vor kurzem in der deutschen Fach-
presse eingehend gewiirdigt worden und wir benitzten
diesen Anlass, unsere Leser auf den ,Baumeister® hinzu-
weisen, die unter der Leitung von Arch. Hermann Jansen,
des Siegers im Gross-Berliner Wettbewerb, im Verlage
von Callwey in Munchen erscheinenden vornehmen Monats-
hefte fiir Architektur und Baupraxis.l) Dem Heft 5 des
X. Jahrganges entnehmen wir mit freundlicher Erlaubnis
von Herausgeber und Verlag, in stark verkleinerter Wieder-
gabe die Pline und Bilder unserer Tafeln 32 bis 35, die
im Baumeister teils im Text auf feinem Kunstdruckpapier
teils auf Tafeln vom Format 30 X 40 bezw. 40 X 60 cm mit
einer grossen Zahl kotierter Dectailzeichnungen den Bau
erschopfend zur Darstellung bringen.

Im ,Baumeister” finden sich die wiedergegebenen Bilder
von einem Text begleitet, in dem Karl/ Scheffler das Bau-
schaffen, iiberhaupt das ganze Wesen Hoffmanns schildert
und in Vergleich zieht mit dessen so frith hahingegangenen
Freunde Alfr. Messel. Scheffler ist kein vorbehaltloser
Verehrer Hoffmanns, dessen Kunst er unpersoénlich nennt.
Aber, sagt er wei-
ter, , Hoffmann
hat dem Begriff

des Akademi-
schen zum Teil
seine Wiirde zu-
riickerobert.
Seine  Architek-
turen stehen da
wie Grundsitze,
wie liberal-kon-
servative Grund-
siatze. Es impo-
niert die Dispo- _
ey
W) 7))\ i
Fehler, die Messel T My
unschwer nachzu-
weisen sind, doch

Abb. 1. Lageplan beider Hiuser. — I : 80o0.

ist in seinen Bauten dafiir auch
nicht die Poesie des Misslingens
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Abb. 2. Neues Stadthaus in Berlin, — Erdgeschoss-Grundriss, — Masstab 1 : 1000,

und des hohern Gelingens, des
Suchens und Findens. Hoff-
manns Architektur ist unroman-
tisch. Sie ist von einer sehr
achtungswerten, ja, hier und
dort meisterhaften Gesetzmés-
sigkeit. Eine ganz seltene Er-
fahrung versteht es mit grossen
Baumassen zu wirtschaften. In
dem neuen Stadthaus hat Hoff-
mann alle seine Krifte zusam-
mengefasst und das hochste
gegeben, dessen er fihig ist.“
— Soweit Scheffler, dessen
Ausfithrungen im ganzen Um-
fang nachzulesen wir allen
Architekten sehr empfehlen
mochten.

Ueber die Vorziige und
Nachteile des Bauwerks im Ein-
zelnen schreibt im gleichen
Heft des ,Baumeister® Arch.
W. C. Behrendt u. a. was folgt:

yDer Wunsch, einen Repré-
sentationsbau zu schaffen, der
zugleich in fast allen seinen
w Teilen. auch reiner Zweck-

1) Jabrlich zwolf Hefte im Format
30 X 40 ¢z mit zahlreichen Tafel- und
Doppeltafelbeilagen. Abonnementspreis
vierteljihrlich 6 M., Einzelhefte 3 M.
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