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durch Wasserverdampfung. Selbsttitige Vakuum-Giiterzugschnellbremse. Ausbau des Tafel 57 und 58 : Landhaus Debeuf in Founex bei Genf.
Band 60. Nachdruck von Text oder Abbildungen ist nur mit Zustimmung der Redaktion und unter genauer Quellenangabe gestattet. Nr. 18.
¢) Die Erzielung befriedigender Anfahrverhaltnisse im

Auszug aus der Mitteilung Nr. 4
der Schweizerischen Studienkommission fiir
elektrischen Bahnbetrieb
betreffend
Die Systemfrage und die Kostenfrage fiir den hydro-
elektrischen Betrieb der schweizerischen Eisenbahnen.?)

Im Anschluss an die in der ,Schweizerischen Bau-
zeitung“ in extenso verdffentlichten Mitteilungen Nr. 1 2),
Nr. 2 %) und Nr. 34) der Schweizerischen Studienkommission
fur elektrischen Bahnbetrieb soll hiermit unsern Lesern auch
das Wichtigste aus der soeben, in fir eine vollstindige
Aufnahme in unsere Zeitschrift zu grossem Umfange, er-
schienenen letzten und abschliessenden Mitteilung Nr. 4
zur Kenntnis gebracht werden. Die ,Mitteilung Nr. 4% be-
handelt auch Resultate von Arbeiten der Studienkommission,
die zum Teil an dem vorletztjihrigen Eisenbahnkongress
im Berichte des von der Schweiz fiir diese Frage bestellten
Berichterstatters (Professor Dr. W. Wyssling) vorgebracht
worden waren.5). Im weitern deckt sich der Inhalt der
yMitteilung Nr. 4“ im wesentlichen auch mit dem eines
ySonderberichtes“, den die Schweizer. Studienkommission
im Mai 1912 an die Generaldirektion der Schweizerischen
Bundesbahnen erstattete; von diesem letztern Bericht ist
in einigen schweizerischen Tagesblittern schon die Rede
gewesen. 9)

1. Die Systemfrage.

In der ,Systemfrage“ handelte es sich fiir die Schweiz.
Studienkommission vor allem darum, dasjenige System zu
finden, das die grosstmoglichen wirtschaftlichen Vorziige bei
Wasserkraftbetrieb bietet. Mit Riicksicht auf die bisherigen
Erfahrungen konnten fiir elektrischen Vollbahnbetrieb die
folgenden Systeme in Frage kommen :

1. Gleichstrom mit dritter Schiene fiir Spannungen

bis zu 8oo Volt,

2. Gleichstrom mit Oberleitung fiir Spannungen bis
zu 3000 Volt, eventuell 2 > 3000 Volt in Drei-
leiteranlagen,

3. Dreiphasen-Wechselstrom mit zwei Oberleitungen
von 5000 bis 8ooo Volt verketteter Spannung und
einer Periodenzahl zwischen 15 und 50 pro sek,

4. Einphasen-Wechselstrom mit Oberleitung bis zu
15 0oo Volt Spannung und Periodenzahlen zwischen
15 und 25 pro sek.

Diese Systeme wurden zunichst auf ik fechnisches
Geniigen hinsichtlich der Anforderungen des Bahnbetriebes
beurteilt. Als solche Anforderungen wurden betrachtet:

a) Die Erzielung gentigender Drehmomente (Zugkrifte
und Leistungen fiir die Fahrt bei Vollbahnbetrieben).

b) Die Einhaltung des Fahrplans unter allen wirklich
vorkommenden Verkehrsverhiltnissen bei der vor-
handenen Eigenart der Motoren (besonders mit
Bezug auf die Fahrgeschwindigkeit, ihr Maximum,
ihre Regulierung, die Abhingigkeit der Geschwindig-
keit von der Zugkraft).

) Mitteilungen der Schweizerischen Studienkommission fiir
elekirischen Bahnbetrieb unter Redaktion von Prof. Dr. . Wyssling,
Generalsekretir der Studienkommission. Nr. 4: « Die Systemfrage und die
Kostenfrage fiir den hydroelektrischen Betrieb der schweiz. Eisenbahnen.»
Nach den Arbeiten verschiedener Mitarbeiter und Kommissionsmitglieder
zusammmengestellt, unter Mitwirkung von Prof. Dr. W. Kummer, von Prof.
Dr, W. Wyssling. 142 Seiten oktay. Zirich 1912. In Kommission bei
Rascher & Cie, Preis geh, 2 Fr.

%) Bd. XLIII, S. 189. %) Bd. LII, S. 215, 4) Bd. LIl S. 348.

®) Wir verweisen auf unsere Fussnote iu Band LVI, Seite 247.

%) Vergleiche Seite 83 dieses Bandes,

besondern,

d) Die Moglichkeit der Traktion mit mehreren Trieb-

fahrzeugen im selben Zuge.

Was die Befriedigung der zuerst genannten An-
forderung angeht, so zeigt eine Uebersicht tber die fiir alle
in Betracht gezogenen Systeme bedeutungsvollsten Aus-
fihrungen von Triebfahrzeugen, dass alle diese Systeme
imstande sind, Motoren und Lokomotiven von mehr als
gentigender Leistung und Zugkraft zu liefern.

In bezug auf die Mdglichkeit der Einhaltung des Fahr-
plans unter allen wirklich vorkommenden Verhiltnissen er-
wies sich die verschiedene Zugkraft-Geschwindigkeits-Cha-
rakteristik (mechanische Charakteristik) der Motoren als
hauptsichlich massgebend; dabei kommen, unter Verzicht
auf kompliziertere Verfahren, als Regelungsarten in Betracht:
fur den Gleichstrom-Bahnmotor (Seriemotor) die Anwendung
von zwei oder vier Motoren in Serie-Parallelschaltung, zur
Erreichung verschiedener in Stufen voneinander abstehender
Geschwindigkeiten, fiir den Drehstrom beim Einzelmotor
zum gleichen Zweck die Polumschaltung, fiir mehrere oder
Doppelmotoren auch die Kaskadenschaltung, fiir Gleich-
strom- wie Drehstrommotor die Verwendung von Vorschalt-
widerstanden in einfacher, aber undkonomischer Weise zur
Erzielung von zwischen den Grundgeschwindigkeiten der
Stufen liegenden Geschwindigkeiten, fiir den Einphasen-
Kommutatormotor mit Serie-Charakteristik die beliebige
Verinderung. der massgebenden Motorspannung mittels
Reguliertransformators oder mittels Biirstenverschiebung.
Wie sich die verschiedenen Bahnmotoren ohne Regelung
verhalten, zeigt iibersichtlich die Abbildung 1; sie veran-
schaulicht vor allem die natiirliche Anpassung der Motor-
eigenschaften an die Forderungen des Bahnbetriebes und
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Abb. 1. Zugkraft-Geschwindigkeits-Charakteristiken

verschiedener Bahnmotoren ohne Regulierung.

—

= Theoretische Linie gleicher Leistung (etwa 1000 2S).
I = Dampfmotor einer BY/,-Heissdampflokomotive S.B, B. (vergl. Schweiz.
Bauzeitung, Band LV, Seite ros).

III = Gleichstrom-Seriemotor,
IV = Gleichstrom-Nebenschlussmotor,
V = Einphasen-Seriemotor bezw. -Repulsionsmotor,

VI = Drehstrom-Induktionsmotor,

ist von Bedeutung fiir solche Motoren, fiir welche die Ein-
stellung von Zwischengeschwindigkeiten im allgemeinen
nur durch undkonomische Regulierungsvorrichtungen mog-
lich ist (Drehstrom und Gleichstrom). Zusammenfassend
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lasst sich hinsichtlich der Forderung an die Einhaltung des
Fahrplans feststellen, dass diese bei allen elektrischen Bahn-
motoren mdoglich ist, und zwar bei Einphasen-Kommutator-
motoren in vollkommenerer Weise, als bei Gleichstrom-
und Drehstrom-Bahnmotoren.

Hinsichtlich der Erzielung befriedigender Anfahrver-
hiltnisse ergibt die Vergleichung der verschiedenen Systeme,
dass fiir unsere Verhiltnisse ausreichende Anfahrbeschleuni-
gungen (vergl. Mitteilung Nr. 2), die einer Anfahrzugkraft
gleich der ungefihr doppelten Normalzugkraft entsprechen,
fiir alle Motorarten anstandslos erzielt werden. Damit jedoch
die beim Anfahren von den Motoren aufgenommenen
Leistungen nicht allzuhohe Betrige erreichen, sind Motoren
mit besonderer mechanischer Charakteristik (Serie-Charakte-
ristik) zu bevorzugen, sodass hinwiederum das Einphasen-
system die giinstigsten Versiltnisse ergibt, und zwar, bei
Vorhandensein von Fahrzeugtransformatoren, ausserdem
selbst bei verhiltnisméssig tiefstehender Fahrdrahtspannung.

Was die Moglichkeit der Traktion mit mehreren Trieb-
fahrzeugen im selben Zuge angeht, so ergibt der ein-
gehende Vergleich der Systeme, dass die Mehrfachtraktion
bei allen Systemen als durchfiihrbar anzusehen ist, immer-
hin sicherer bei Motoren fir Einphasenstrom und Gleich-
strom, als bei Drehstrom-Induktionsmotoren.

Es folgt nun der Vergleich der Systeme in bezug auf
technische Wirtschaftlichkeit, wobei als massgebende Punkte
die folgenden auftreten:

Hauptdaten ausgefiihrter Triebfahrzeuge (Lokomotiven und
Motorwagen) ergab sich fiir die verschiedenen elektrischen
Systeme die nachfolgende Uebersicht der ,spezifischen“
Gesamtgewichte von Lokomotiven und Ausriistungsgewichte
von Motorwagen:

Gewichtsvergleichsziffern fiir elektrische Lokomotiven
und Motorwagen.

Spezifisches Gewicht
pr. PS Leistungbezw.
pr. mkg Drehmoment

bei Auwendung von

Gleichstrom

Drehstrom

Einphasensirom

Von elektrischen Lo-
komotiven fiir etwa
40 bis 60 km!std

50—55 kg|PS
bezw. 11 kg/mkg

45—60 kg|PS
bezw.10-12kgjmkg

50-75 kg/PS
bezw. 11—13 kg/mkg

Von elektr., Motor-
wagenausriistungen
fiir etwa 40 km/std

28—30 kg|PS
bezw. 6—7 kg|mkg

30—35 kg/PS
bezw. 7—8 kgimkg

30—35 kg|PS
bezw. 7—8 kgimkg

Alle drei elektrischen Traktionssysteme weisen somit
untereinander mur recht geringfiigige Unterschiede auf,
wihrend sie gegeniiber Dampflokomotiven eine bedeutende
Verminderung des toten Gewichts zeigen.

Der relative Energieverbrauch und der Wirkungsgrad
der Systeme ist zunichst abhingig vom Wirkungsgrad der
Motoren bei den verschiedenen, betriebsmissig auftretenden
Zugskraft-Geschwindigkeitsverhiltnissen derFahrzeuge. Dies-
beziiglich orientieren nun die in den Abbildungen 2, 3, 4
und 5 veranschaulichten Motorkurven schweizerischer Bahn-

a) Totgewicht der Triebvorrichtungen selbst. motoren fiir verschiedene elektrische Betriebssysteme in recht
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Serieschaltung zweier Motoren,
Parallelschaltung zweier Motoren,
3 mit 30%, Shuntstrom,
”" » 60% Shuntstrom.

A oo~

Das Totgewicht der Motoren, bezw. der ganzen moto-
rischen Ausriistungen, oder der Triebfahrzeuge selbst, wird
beurteilt auf Grund von auf die Leistung in PS oder besser
von auf das Fahrzeugsdrehmoment in mkg bezogenen Ver-
gleichsziffern. Aus umfangreichen Zusammenstellungen rder

Drehstrom-Bahnmotors mit Polumschaltung
der A.-G. Brown, Boveri & Cie.
fir 850 2S, 3000 Volt, 16 Perioden,
mit vier verschiedenen Polzahlen.

Einphasen-Bahnmotors mit Deri-Schaltung
der A.-G. Brown, Boveri & Cie.

fiir 3000 £S, 1000 Volt, 16%/; Perioden bei
verschiedenen Biirstenstellungen.

regeln. Die wichtigste Rolle bei den Wirkungsgraden
spielen anderseits die Einrichtungen zur Umformung des
Stromes in weiterem Sinne, die bei Gleichstrom auf der
Verwendung rotierender Umformer, bei Drehstrom und Ein-
phasenstrom auf der Verwendung ruhender Transformatoren
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beruhen. Die Umformungseinrichtungen arbeiten nun ganz
allgemein um so rationeller, je grésser die angewandte
Fahrdrahtspannung der Bahnen ‘ist, denn desto weiter
konnen sie dabei voneinander entfernt werden und um-
fassen dadurch ein um so grosseres Gebiet, fiir welches
die Maximalleistung, fir die sie ausreichen miissen, viel
niher der mittlern Leistung liegt, als bei einem kleinern
Gebiete. Damit wird nun ohne weiteres dasjenige System,
das die hochsten Fahrdrahtspannungen zuldsst, d. h. der
Einphasenstrom, die weitaus gilinstigsten Verhiltnisse fiir
den relativen Energieverbrauch zur Folge haben.

In bezug auf die Moglichkeit des Ausgleichs der
Schwankungen im Leistungsbedarf ergab sich zunichst das
Verhiltnis der fiir den Bahnbetrieb erforderlichen maximalen
und mittlern Leistungen als bedeutungsvoll, das beispiels-
weise am Radumfang fiir den zukiinftigen elektrischen Be-
trieb der ganzen Gotthardbahn zu 3,3, fiir den zukiinftigen
elektrischen Betrieb des S. B. B.-Kreises II zu 3,1 ermittelt
wurde. Es wurden auch eingehende Studien dariiber an-
gestellt, ob hinsichtlich der jihrlichen Totalausgaben fiir
Bedienung, Unterhalt, Verzinsung und Amortisation von
Kraftwerkund eventuellen Akkumulatoren- und Pufferanlagen
das System mit Uebernahme der Schwankungen durch das
Kraftwerk oder dasjenige mit konstanter Kraftwerksleistung
und Uebernahme der Schwankung durch eine Batterie-
pufferung im Netz vorteilhafter sei. Diese Studien ergaben,
dass bei Wasserkraftbetrieb unter allen Umstinden die
Uebernahme der Schwankungen durch das Kraftwerk
giinstiger sei, und zwar in um so hoherem Masse, je niher
das Konsumgebiet dem Kraftwerke ist, sowie wiederum
mehr, wenn an der Verbrauchsstelle keine Umformung statt-
zufinden hat. Dieses Resultat wirkt dahin, dass dasjenige
System wirtschaftlicher wirkt, das an sich geringere Schwan-
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Abb. 5. Charakteristische Kurven eines Einphasen-Bahnmotors

(Seriemotor) der Maschinenfabrik Oerlikon fiir

1000 PS, 500 Volt, 15 Perioden bei verschiedenen Klemmspannungen.

kungen der maximalen Leistung hervorruft; somit miissen
fiir schweizerische Bahnen, mit den grossen Wechseln im
Lingenprofil, diejenigen Systeme, die die anpassungsfiahigen
Bahnmotoren mit Serie-Charakteristik verwenden, die Ver-
hiltnisse von vornherein giinstiger liegen, als fiir Systeme
mit Motoren wesentlich konstanter Geschwindigkeit (Dreh-
strom).

Hinsichtlich der Moglichkeit der Energiertickgewinnung
(Rekuperation) fithrten die angestellten Studien zu dem Er-
gebnis, dass ihr fiir den praktischen Betrieb der Vollbahnen
in der Schweiz im allgemeinen keine wesentliche Bedeutung
zukommen konne, jedenfalls keine derartige, dass die grossere
oder geringere Eignung eines Systems fiir die Rekuperation
ein erhebliches Moment bei der Systemwahl bilden diirfte.

Fir die Entscheidung in der Systemfrage mussten
als weitere technische Eigenschaften der Systeme auch noch
verglichen werden: die Betriebssicherheit und Soliditat der
Kontaktleitungen, die, abgesehen vom System mit dritter
Schiene, das nur fiir niedrig gespannten Gleichstrom an-
wendbar ist, die grossere Eignung einpoliger gegeniiber
zweipoligen Kontaktleitungen darlegte; die Beeinflussung
der Schwachstromleitungen durch die elektrische Traktion,
die sich als etwas heikler bei Drehstrom und Einphasen-
strom, als bei Gleichstrom erweist aber durch geeignete
Massnahmen stets unschadlich gemacht werden kann; end-
lich die Bedeutung der Periodenzahl bei Drehstrom und
Wechselstrom, die bei ersterem unerheblicher ist, beim
zweiten dagegen eine besondere Normierung verlangte, wie
sie durch die ,Mitteilung Nr. 3 1) zugunsten von 15 Perioden
(bezw. maximal 162%/; und minimal 13!/; Perioden) frither
(d. h. vor der abschliessenden Beratung in der System-
frage) schon erfolgte.

Ueberblickt man nun vom rein technischen Stand-
punkt aus die Vor- und Nachteile der in Betracht ge-
zogenen Betriebssysteme, so kommt man, wenn man auch
das Gewicht der einzelnen Gesichtspunkte, unter denen
die Systeme betrachtet werden, abwigt, zwanglos zum
Schluss, dass dem Eimphasensystem das grosste Ueber-
gewicht der technischen Vorziige eigen ist.

Neben den vergleichenden Untersuchungen, die fir
die Entscheidung in der Systemfrage in rein techischer
Hinsicht angestellt wurden, musste auch noch untersucht
werden, ob und welche Unterschiede swischen den Systemen
in den Anlagekosten und, in letzter Linie, in den Betriebs-
kosten bestehen. Die beziigliche Untersuchung wurde an
Hand von Projekten (nach Ing. L. Thormann) fiir den elek-
trischen Betrieb der ehemaligen Gotthardbahn durchgefiihrt,
und zwar fiir zwei Verkehrsvarianten, die gegeniiber einem
mit ungefihr denselben, gegeniiber heute stark erhdhten
Geschwindigkeiten und endgiiltig nur fiir Einphasenstrom
aufgestellten Betriebsprojekte (nach Ing. Dr. W. Kummer),
rund 15 9/, kleiner, bezw. 15 9/, grésser sind; der Verkehr
der einen Variante war auf 1300 Millionen #, derjenige
der andern Variante auf 1760 Millionen #km pro Jahr an-
genommen. Nachdem das Gleichstromsystem schon bei einer
ersten Beurteilung der Anlage- und Jahreskosten der Energie-
gestehung am Fahrdraht besonders ungiinstig abgeschnitten
hatte, wurde dieses System nicht weiter bertcksichtigt,
sondern der Vergleich nur noch auf die Systeme Ein-
phasenstrom mit 15 Perioden und 15000 Volt Fahrdraht-
spannung und Drehstrom mit 50 Perioden und 5000 Volt
Fahrdrahtspannung erstreckt. Dabei ergab sich fclgendes
Resultat :

Jahresverkehr

1300 Millionen fkm 1760 Millionen fkm

E Jahresverkehr
Anlagekosten und Jahreskosten |
des Fahrdienstes } Einphasen- | Drehstrom

| strom mit mit

|15 Perioden |0 Perioden

Einphasen- | Drehstrom
strom mit mit
15 Perioden|50 Perioden

Anlagekosten der erforderlichen

Betriebseinrichtungen in Fr. | 64 738 000 | 70209 000 || 77 387 000 | 82 555 000
Direkte und indirekte Jahres-
kosten des Fahrdienstes in Fr. 9 093 000 9726 000 | 10 649 000 | 11 259 000

Da somit dem Einphasensystem ausser dem bereits
besprochenen Uebergewicht an technischen Vorziigen auch
noch das wirtschaftliche Uebergewicht vor den andern
Systemen zugesprochen werden muss, so ergibt sich daher
besiiglich der Systemfrage die Schlussfolgerung, dass das
Einphasensystem mit Kolleklormotoren mit Serie-Charakteristik

1) Band LII, Seite 215.
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ausgefithvt mit etwa 15 Perioden und etwa 15 000, eventuell
10 000 Volt Fahrdrahtspannung fiir die schweizerischen
Verhiltnisse des elektrischen Vollbahnbetriebes technisch und
wirtschaftlich als das giinstigste System su empfehlen ist.

2. Die Kostenfrage auf Grund der Projekte fiir die
Elektrifizierung der ehemaligen Gotthardbahn und
des Bundesbahn-Kreises IL

Ausser den bereits besprochenen und fiir die Be-
handlung der Wirtschaftlichkeitsverhéltnisse innerhalb der
Beantwortung der Systemfrage durchgefiihrten Projektierungs-
arbeiten (Vorlage von Ing. L. Thormann) fiir einen zu-
kiinftigen elektrischen Betrieb der ehemaligen Gotthardbahn
sind zur genauesten Beantwortung der Kostenfrage weitere
Projektierungsarbeiten (Vorlagen von Ing. Dr. W. Kummer),
ebenfalls fiir die Linien der ehemaligen Gotthardbahn, vor-
genommen worden.

Es sind zwei solcher Projekte ausgearbeitet worden,
ein Projekt fiir den zukiinftigen elektrischen Betrieb der
ehemaligen Gotthardbahn mit gegeniiber heute gesteigerten
Geschwindigkeiten und gesteigertem Verkehr, sowie ein Pro-
jekt ftir einen Verkehr, wie er in gleicher Grosse und fiir
ebenfalls iibereinstimmende Geschwindigkeiten im Jahre 19o4
vom bisherigen Dampfbetrieb bewiltigt wurde.

Dem Projekt fiir den zukiinftigen elektrischen Betrieb der
G.-B. liegt eine Verkehrsannahme zugrunde, der eine Zahl tm
des Anhingegewichts der Ziige entspricht, die um 30 %/,
hoher liegt als im Jahre 19o7 (dem verkehrsreichsten Jahre
der alten Gotthardbahn-Gesellschaft und von gleicher Ver-
kehrsgrosse, wie seither das Jahr 1g9r1o). Die #km dieses
Anhingegewichtsbetragen 1437 Millionen, die entsprechenden
thm des Gesamtzugsgewichts 1834 Millionen fiir ein ganzes
Jahr, entsprechend einem mittlern Werktagsverkehr von
4,24 Millionen #km und einem maximalen Tagesverkehr von
6,49 Millionen #km an angehingtem Gewicht. Die einzelnen
verkehrstechnischen und fahrtechnischen Grundlagen dieses
Projektes sind den Lesern der ,Schweiz. Bauzeitung“ be-
kannt aus dem Vortrag ,Der Kraftbedarf der Gotthard-
bahn mit Riicksicht auf die Neuanlagen fiir deren elektrischen
Betrieb.“1) Zur Veranschaulichung der Verkehrsverbesserung,
die sich gegeniiber dem heutigen Dampfbetrieb ergibt, ist
in der nachstehenden Uebersicht die totale Reisezeit nach
dem bisherigen Dampfbetrieb und nach dem projektierten
elektrischen Zukunftsbetrieb gegeniibergestellt.

Totale Reisezeit, einschliesslich Halte, in Minuten.

beim bisherigen Dampf- || beim zukiinftigen elektr.
betrieb Betrieb
Fiir die Strecken S ey ) 6 |E2 5 .
% 5%s o | 58| 80|58 50 | 58
ad |z=a| a3 | 38 || a3 (2S5 28 | 2%
*N [TOR| N [ O [ [T o O
mB? | a Hl 102 |
Luzern-Bellinzona . . . . . 206 | 258 | 340 | 600 || 177 | 190 | 250 400
Bellinzona-Luzern . . . . . 217 266 | 351 630 182 194 260 430
Luzern-Chiasso . . . . . . 286 | 360 | 472 | 780 || 240 | 263 | 333 | 550
Chiasso-Luzern . . . . . . 296 370 | 535 | 780 247 267 338 600
Luzern-Luino. . . . . . . 290 Y 320 430 | 720 232 247 | 310 500
Luino-Luzern, . . . . . . 293 325 490 | 750 240 246 320 530

Die Bewiltigung des angenommenen Verkehrs erfordert
im Jahresmittel an den Turbinenwellen der vorgesehenen
Wasserkraftwerke etwa 19 500 PS, sowie bei elektrisch voll-
stindig zusammengehingtem Netz ein Maximal-Leistungs-
erfordernis von 56 ooo PS an den Turbinenwellen. Werden
die Netze nordlich und siidlich des Gotthard getrennt mit
elektrischer Energie versorgt, dann sind 27 ooo PS auf der
Nordseite und 37 ooo PS auf der Siidseite des Gotthard
im Maximum an den Turbinenwellen bendtigt. Fiir diesen
Betrieb ist projektiert, auf der Siidseite das Ritomwerk, auf
der Nordseite die Werke Goschenen und Amsteg auszubauen
mit insgesamt g5 ooo PS-Maschinenleistung, einschliesslich
Reserve. Die gesamten Neuanlagen umfassen dann folgende
Teile: Anlagen zur Energieerzeugung und Energieverteilung
(29 ooo ooo Fr.), Fahrdrahtleitungen und Speiseleitungen
(9 770 ooo Fr.), Rollmaterial, sowie Aenderungen an Depot-

) Band LIX, Seite 127 und 146,

anlagen und Reparaturwerkstitte (21 goo ooo Fr.), Um-
bauten von Schwachstromanlagen (3 500 ooo Fr.), Erhohung
der in den Einzelposten™ enthaltenen Betrage fiir Unvorher-
gesehenes auf 8 9/, der Bausumme (3331 ooo Fr. General-
Unvorhergesehenes) bei einem Totalbetrag von 67 500 ooo Fr.
In diesem Betrag ist aber fiir 5210 000 Fr. Rollmaterial
fir Verkehrsvermehrung vorgesehen, das streng genommen
nicht zu Lasten der eigentlichen Elektrifikation geht. Die
direkten jahrlichen Fahrdienstkosten (Personalausgaben,
Materialverbrauch einschliesslich Betriebskraft, Unterhalt
und Erneuerung des Rollmaterials und sonstige Ausgaben)
betragen zusammen 7 176 920 Fr. In Parallele mag erwihnt
werden, dass der Dampfverkehr fiir die entsprechenden
Ausgaben im Jahre 1907 8267 166 und im Jahre 1908
8 630 180 Fr. aufwenden musste. Die indirekten Jahres-
kosten fur Zins (4 °/y), Amortisation und Einlagen in den
Erneuerungsfonds belaufen sich auf 2 889 070 Fr. fiir den
elektrischen Zukunftsbetrieb; eine Abschreibung aller tber-
flissig werdenden Dampflokomotiven wiirde im weitern
236 850 Fr. Mehrauslagen verursachen. Ohne Berticksichti-
gung der Abschreibung der Dampflokomotiven stellen sich
die gesamten (direkten und indirekten) Jahreskosten des
elektrischen Fahrdienstes auf rund 10,1 Millionen Fr. Be-
zogen auf die Einheiten des Transportgewichtes und in
Parallele mit den entsprechenden Jahreskosten des Dampf-
betriebes von 1907 und 1908 ergibt sich dann die folgende
Zusammenstellung :

Spezifische und vergleichende Fahrdienstkosten des zukiinftigen
elektrischen Betiebes der ehemaligen Gotthardbahn.

Zukiinftiger Dampt Dampt
Totale Fahrdienstkosten elektr.xscher betrieb 1907 |belrieb 1908
Betrieb?)
In Rappen pro thkm angehingtes Gewicht . 0,70 (0,72) 0,88 0,94
In Rappen pro tkm Gesamtzugsgewicht 0,55 (0,57) 0,59 0,63
In Franken pro Zugskilometer . . . . . 1,756 (1,79) 2,10 2,21

1) Die eingeklammerten Zahlen gelten bei Beriicksichtigung der vollen Ab-
schreibung aller frei werdenden Dampflokomotiven, die nicht eingeklammerten ohne
diese Abschreibung.

Die durch diese Zusammenstellung ausgewiesene Er-
missigung der spezifischen Totalkosten des Fahrdienstes
vom Dampfbetrieb zum zukiinftigen elektrischen Betrieb
darf hierbei allerdings nicht vollig der Elektrifikation zu-
geschrieben werden, da ein Teil dieser Verbilligung durch
die Steigerung des Verkehrs an sich veranlasst ist. Ein
unmittelbarer Vergleich der Betriebskosten mittels Dampf-
und mittels elektrischer Betriebskraft wurde daher an Hand
des schon erwihnten Vergleichsprojektes, gestiitzt auf den
viel diinnern Verkehr vom Jahre 19o4 vorgenommen.

Dem Vergleichsprojekt eines elektrischen Betriebes
der ehemaligen Gotthardbahn fiir den Verkehr von 1904
liegt beziiglich des Anhingegewichts die Jahressumme von
776 Millionen tkm zu Grunde. Die Geschwindigkeiten sind
die des heutigen Dampfbetriebs; der Kraftbedarf, der Ka-
pitalaufwand fiir die Neuanlagen und die Jahreskosten des
Fahrdienstes stiitzen sich auf einen besonders ausgearbeiteten
und die speziellen Verhiltnisse der Elektrifikation bertick-
sichtigenden Fahrplan fiir den 1904 stattgehabten Verkehr;
im weitern wurden die Jahreskosten fiir diesen projektierten
elektrischen Betrieb verglichen mit den effektiven Jahres-
kosten des stattgehabten Dampfbetriebs. Dabei sind folgende
Zahlen bemerkenswert : Bei einem mittleren Werktagsverkehr
von 2,34 Millionen #&m und einem maximalen Tagesverkehr
von 2,99 Millionen #&7: des Anhiéingegewichts sind im Jahres-
mittel an den Turbinenwellen der Kraftwerke etwa 11400 PS
abzugeben. Das maximal auftretende Leistungserfordernis
betrigt an den Turbinenwellen 27200 AS bei vollig zu-
sammenhidngenden Netzen, bezw. 11700 PS auf der Nord-
seite und 17600 PS auf der Sidseite des Gotthard bei
getrennten Netzen. Fiir diesen Betrieb gentigt es, das Ritom-
werk auf der Stidseite und das Werk Goschenen auf der
Nordseite auszubauen, mit insgesamt 50000 2S Maschinen-
leistung, einschliesslich Reserve. Die gesamten Neuanlagen
umfassen dann folgende Teile: Anlagen fiir die Energie-
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erzeugung und Energieverteilung (Fr. 16 0oo 0oo), Fahrdraht-
leitungen und Speiseleitungen (Fr. g9 769 o000), Rollmaterial,
sowie Aenderungen an Depotanlagen und Reparaturwerk-
statte (Fr. 13082000), Umbau von Schwachstromanlagen
(Fr. 3500000), Erhohung der in den Einzelposten ent-
haltenen Betrage fiir ,Unvorhergesehenes® auf 89/, der
Bausumme (Fr. 2149000), bei einem totalen Betrag von
Fr. 44500000). Die direkten jihrlichen Fahrdienstkosten
(Personalausgaben, Materialverbrauch einschliesslich Betriebs-
kraft, Unterhalt und Erneuerung des Rollmaterials und
sonstige Ausgaben) betragen zusammen Fr. 4545330 fir
den elektrischen Betrieb, wihrend sie beim Dampfbetrieb
von 1904 erheblich mehr, nimlich Fr. 5552 780 betragen
haben. Ungiinstiger fiir den elektrischen Betrieb stellt sich
dagegen der Vergleich der indirekten Jahreskosten, die fiir
Zins (4 °/p), Amortisation und Einlagen in den Erneuerungs-
fonds aufzuwenden sind ; fiir diese Betreffnisse miissten beim
elektrischen Betrieb, wegen der grdssern investierten Kapi-
talien, Fr. 2 302390 aufgewendet werden, wihrend fiir den
Dampfbetrieb nur Fr. 1283550 erforderlich sind. Will
man den elektrischen Betrieb auch noch mit den Kosten
der Abschreibung der damals fiir diesen Fall tberflissig
gewordenen Dampflokomotiven belasten, so macht das einen
weitern Betrag von Fr. 254 350 aus. Ohne Beriicksichtigung
der Abschreibung der Dampflokomotiven stellen sich die
gesamten Jahreskosten (direkte und indirekte) fir Dampf-
betrieb und elektrischen Betricb nahezu gleich hoch, nidmlich
auf rund 6,8 Millionen Fr. bezw. auf 0,88 Rappen fiir den
thm angehingtes Gewicht; dagegen wire der elektrische
Betrieb mit Abschreibung der Dampflokomotiven etwas
teurer (0,91 Rappen pro angehingten tkm) geworden. Bei
Wirdigung dieses Resultates darf aber nicht iibersehen
werden, dass die projektierten Kraftwerke und Energie-
verteilungsanlagen des elektrischen Betriebes ganz wesent-
lich grosser und teurer angenommen wurden, als fir einen
dem Dampfbetrieb 1904 entsprechenden elektrischen Betrieb
notig wire, und-dass auch die Fahrdrahtanlagen entsprechend
einem wesentlich stirkeren Verkehr erstellt gedacht wurden.
Fir die Abwigung der Wirtschaftlichkeit des elektrischen
Betriebs gegentiber dem Dampfbetrieb kommen indessen
die Verhiltnisse eines Verkehrs, der heute schon bedeutend
tberholt, tiberhaupt nicht oder nur wenig in Betracht. Der
Kostenvergleich von 1904 ist vielmehr nur darum bemerkens-
wert, weil er zeigt, bei welchem niedrigen Betrag des Ver-
kehrs elektrischer Betrieb und Dampfbetrieb etwa gleiche
Wirtschaftlichkeit besitzen.

Dem Betriebsprojekt eines zukiinftigen elektrischen
Betriebes des S. B. B.-Kreises II (Vorlage von Ing. Dr.
W. Kummer) wurde ein Verkehr zugrunde gelegt, der gegen-
tiber dem Jahre 1908 des bisherigen Dampfbetriebes eine
Steigerung um 30°/, in sich begreift. Demgemiss wurden
auch die Zugszahlen erhdht und der Fahrplan gestaltet.
Die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen wurden auf
diejenigen des Zukunftsbetriebes fiir die Gotthardbahn
erhoht. Fiir diesen Verkehr von jihrlich 2030 Mill. tkm
des Anhingewichts ergab sich nun ein maximales Leistungs-
erfordernis an den Turbinenwellen der Kraftwerke von
rund 31000 PS im Jahresmittel, bezw. von rund goooo PS
im Maximum am Tage des Maximalverkehrs. Als Wasser-
werke zur Deckung dieses Leistungserfordernisses™ wurde
als Hochdruckwasserwerk!) mit Akkumulieranlage ein solches
bei Guttannen und als Niederdruckwasserwerk® ein solches
bei Rupperswil an der Aare (in der Nihe™des Konsum-
Schwerpunktes) in Aussicht genommen; fir den Ausbau
des erstern wurden 100 ooo PS, fiir den Ausbau des letztern
22 500 PS, einschliesslich aller Reserven, zugrunde gelegt.
Die gesamten Neuanlagen umfassen dann folgende Teile:
Kraftwerke (34 oooooo Fr.), Uebertragungsleitungen und
Unterwerke (17 500 000 Fr.), Fahrdrahtleitungen und Speise-
leitungen (17 500 ooo Fr.), Rollmaterial, sowie Aenderungen
an Depotanlagen und Werkstétten (52 300 ooo Fr.), Umbau
von Schwachstromanlagen (7 300 ooo Fr.), Generalunvor-

1) Siehe « Wasserwirtschaftsplan der Oberhaslewerke», Bd. LIII S. 88,

hergesehenes (7 400 ooo Fr.) bei einem totalen Betrage von
136 000 ooo Fr. Die direkten jahrlichen Fahrdienstkosten
(Personalausgaben, Materialverbrauch einschliesslich Betriebs-
kraft, Unterhalt und Erneuerung des Rollmaterials und
sonstige Ausgaben) betragen zusammen 15080 0coo Fr.;
die indirekten Auslagen fir Zins (4 °/,), Amortisation und
Einlagen in den Erneuerungsfonds belaufen sich auf
6 490 560 Fr. Die Ergebnisse der Betriebsrechnung, be-
zogen auf die tkm des Anhingezugsgewichtes, ergeben dann
fir die totalen (direkten und indirekten) Fahrdienstkosten
einen Betrag von 1,06 Cts. gegentiber 0,98 Cts. beim
Dampfbetrieb von 1908. Das Ergebnis ist hier also un-
giinstiger als fiir den zukiinftigen elektrischen Betrieb der
Gotthardbahn. Einmal sind nadmlich die Verhaltnisse des
Verkehrs und zum andern diejenigen der Kraftwerke
beim S. B. B.-Kreis II wesentlich andere als bei der Gott-
hardbahn.

Die Kostenfrage erfahrt daher auf Grund der Ergeb-
nisse des Betriebsprojektes fiir den S. B. B.-Kreis II eine
weniger ginstige Beurteilung als auf Grund der Ergebnisse
des Projektes fiir den zukiinftigen elektrischen Betrieb der
Gotthardbahn. Es lassen sich aber die finanziellen Resultate
der beiden Projekte nicht ohne weiteres direkt vergleichen,
auch nicht in den spezifischen Kosten der Einheit der
Transportarbeit, weil jede Verkehrssteigerung auch unter
Beibehaltung derselben Betriebsart eine Verminderung dieser
spezifischen Kosten mit sich bringt. Auch erfordert die
Geschwindigkeitssteigerung, die in allen Projekten fir den
zukiinftigen Betrieb zugrunde gelegt wurde, eine vermehrte
Energie, die auch bei beschleunigtem Dampfbetrieb geleistet
werden miisste; gegeniiber dem bisherigen Dampfbetrieb
ist nun aber die angenommene Geschwindigkeitssteigerung
des zukiinftigen elektrischen Betriebes beim S. B. B.-Kreis II
eine grossere, als bei der Gotthardbahn, sodass den Zahlen
fiir die letztere bei einem Vergleich mit dem bisherigen
Dampfbetrieb das grossere und massgebende Gewicht zu-
kommt. Fiir die abschliessende Beurteilung der Kostenfrage bei
der G.-B ist offenbar derjenige zukiinftige Verkehr massgebend,
der zur Zeit der Einfithrung des elektrischen Betriebes vor-
handen sein dirfte und fiir den das auf Seite 238 und
nebenstehend besprochene Projekt aufgestellt wurde. Nach
demselben sind aber die Gesamtfahrdienstkosten fiir den
angehingten #km wesentlich niedriger beim elektrischen
Bahnbetrieb als beim heutigen Dampfbetrieb, wobei noch
die Vorteile der raschern Verkehrsabwicklung, der Rauch-
losigkeit und der bessern Ausniitzung der Bahnanlagen
beim elektrischen Betrieb hinzukommen.

Man kommt daher zum Schlusse:

Der elektrische Vollbahnbetrieb ist technisch suverlissig
und vollkommen befriedigend moglich.

Fiir die Verhdltnisse der Schweizerischen Bundesbahnen,
auch mit besonderer Beriicksichtigung der Gotthardbahn, eignet
sich am besten das Betyiebssystem mit Einphasenstrom wvon
ungefihr 15 Perioden und einer Falrdrahtspannung von
75000 Volt, wobei diese Stromart sweckmdssig direkt als
solche in Wasserkraftwerken zu erseugen und auf moglichste
Verwendung von Werken mit Akkumulierfihigkeit su sehen ist.

Die fiir diese Betriebsart durchgerechneten Projekte fiir
den elektrischen Betrieb der Gotthardbahn seigen, dass dieser
fiir einen Verkehr, wie er bei der Einfiihrung der Elektri-
fikation vorhanden sein wird, schon bei den gegenwdrtigen
Kohlenpreisen trotz Annahme wesentlich hiherer Geschwindig-
keiten erheblich billiger sein wird als der Dampfbetrieb, wosu
die Vorteile der Rauchlosigkeit und der Moglichkeit besserer
Ausnutzung der Bahnanlage hinsukommen.

3. Die Befriedigung des Kraftbedarfs fiir den hydro-
elektrischen Betrieb aller Schweizerbahnen. 1)
Nachdem die technische und wirtschaftliche Moglich-

keit des elektrischen Betriebs der Schweizerbahnen nach
allen Richtungen erschoépfend durch die Studienkommission
behandelt und die Resultate durch Ausfiihrungsprojekte er-
hartet sind, erscheint es angezeigt, nun nochmals an Hand

1) Dieser Abschnitt ist der Mitteilung Nr. 4 in extenso entnommen.
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der erzielten genauern Resultate zu untersuchen, ob die
frither!) an Hand des bestehenden Dampfbetriebes er-
mittelten Daten des Kraftbedarfs fir den szukinftigen
elektrischen Betrieb Aenderungen erleiden und ob und wie
es darnach moglich erscheint, den Betrieb durch geeignete
Wasserkrifte auch fiur alle Zukunft zu sichern.

Die grésste bisher vorgekommene Steigerung der Ver-
kehrsmengen gegeniiber dem seinerzeit zugrunde gelegten
Dampfbetrieb von 1904 weist die Gotthardbahn auf, und
zwar in den Jahren 1907 und 1910 ziemlich iibereinstimmend
je 40 °/, mehr nitzliche Transportarbeit, d. h. , angeh@ngte®
Brutto-Tonnenkilometer. Das fiir die Gotthardbahn aus-
gearbeitete Projekt fiir elektrischen Betrieb sieht dagegen,
wie ersichtlich, &85 ¢/, mehr angehingte Brutto-Tonnen-
kilometer vor als 1904. Um fir die absehbare Zukunft
sicher zu sein, wurde den neuen Ueberschlagsrechnungen
jedoch rund zo0 °/, Steigerung der angehingten Brutto-
Tonnenkilometer, also eine Verdoppelung der Verkehrs-
mengen des Dampfbetricbes von 1904, und szwar fir alle
Schweizerbahnen, zugrunde gelegt. Die Ausfihrungsprojekte
hatten dazu sehr eingehend berechnete Zahlen uber die
Triebmittelgewichte und den spezifischen Energiebedarf pro
Brutto-Tonnenkilometer am Fahrdraht wie auch bei Kraft-
werken geliefert, mit deren Hilfe sich der Arbeitsbedarf
am Radumfang und an den Kraftwerken recht zuverlidssig
bestimmen liess. Ebenso gaben die Projekte geniigende
Uebersicht iber die fiir die einzelnen Speisegebiete auf-
tretenden Verhiltnisse zwischen der maximalen und der
mittlern ZLeistung, sodass die erstern sich ebenfalls fest-
stellen liessen.

Die nachstehende Tabelle gibt die Resultate des Ge-
samtkraftbedarfs in runden Zahlen. Dabei wurde, lediglich
um eine gewisse Uebersicht zu gewinnen, eine 6rtliche Ver-
teilung nach den fiinf Bundesbahnkreisen eingehalten; der
Bedarf der Privatbahnen ist dabei dem desjenigen Kreises
zugeschlagen, in oder bei dem sie sich befinden.

Geschdtst ist in der Tafel natirlich der (wie bereits
erwihnt gegeniiber 1904 im angehingten Gewicht ver-
doppelte) Verkehr.

Uebersicht iiber den ungefihren Kraftbedarf der Zukunft fiiv
den elektrischen Belrieb aller Bahnen der Schweiz und iiber
den dafiir angenommenen Verkehr.

L vikuilisverkils Ungefilrer Kraftbedarf
Vot | Mllown | am Radumfange A
rutio- -
PRGBHNE | oot (Gt i Leistung in 25 | AL | [ py
I Geblete |~ ocoowichte) | Millionen Millfonen
des Kreises ; PSstd | PSsta o
sia Sia
ImJahe im Jahe | mittlere | maximale |y japp | mittlere maximale
I 3 000 136 |15 500} 54000| 272 | 3to0co| 98 o0oo
11 3 600 162 |18 500“ 65 000| 324 | 37000118000
111 3 600 162 |18 500 ‘ 65000 324 | 37000 118000
v 2 000 90 |10250| 36000 180 | 20500 65 000
v 2 000 9o |10250 | 36000| 180 | 20500| 65000
Insgesamt 14 200 640 |73 000 | 256 000 | 1280 | 146 000 | 464 00O

Es wiirden demnach Wasserkrifte, die jahrlich rund
etwa 1200 bis 1300 Millionen Pferdekraftstunden ab Turbinen
liefern kionnen, und dabei fiir eine Maximalleistung von rund
500 000 Pferdestivken ab Turbinen ausgebaut sind, fiir den
abschbaren Zukunftsbedarf aller Schweizerbahnen geniigen.
(Die frithern Untersuchungen, denen noch keine so ge-
nauen Ermittlungen, besonders iiber das Verhiltnis der
maximalen zur mittlern Leistung, zur Verfiigung standen,
hatten den Bedarf einer gleich grossen Maximalleistung
schon fiir den bestehenden Betrieb vorausgesehen, und un-
gefahr 2/, des nunmehr fir die Zukunft ermittelten jahrlichen
Arbeitsbedarfs.)

Demgegeniiber haben Studien tiber die Wasserkriifte,
welche die Kommission durch Fachleute vornehmen liess, in
kurzer Zeit eine Liste von ungefihr einem Dutzend ge-
eigneter, heute noch freier oder bereits fiir die Bundes-

1) Mitteilung Nr. 1, Band XLIII, Seite 189.

bahnen reservierter Wasserkrifte zutage geférdert, welche
bei geeigneter Kombination rund 18oo Millionen Pferde-
kraftstunden per Jahr ab Turbinen liefern und dabei leicht
auf rund 625000 PS-Maximalleistung ausgebaut werden
konnen.

Auch die geniigende und wirtschaftliche Lieferung
eigener hydraulischer Kraft fiir den elektrischen Betrieb
aller Schweizerbahnen erscheint somit zweifellos méglich,
wenn diese Krifte dafiir gesichert werden. Der Bedarf fur
die Industrie und die Beleuchtung wird daneben auch far
alle absehbare Zukunft reichlich gedeckt werden konnen,
da die Krifte, die in jener, in kurzer Zeit und ohne be-
sondere Schwierigkeit aufgestellten Liste Aufnahme fanden,
nur einen nicht allzu grossen Teil der wirtschaftlich aus-
beutbaren Wasserkrifte der Schweiz ausmachen. Es kann
nicht Aufgabe der vorliegenden Publikation sein, auf Einzel-
heiten beziiglich der verfiigbaren Krafte einzugehen, doch
diirfte die Mitteilung des Resultates geniigen, dass nach
dieser Richtung der Elektrifizierung aller Schweizerbahnen
gar keine Bedenken gegeniiberstehen.

Landhaus Debeuf in Founex bei Genf.

Architekt 7. Braillard in Genf.
(Mit Tafel 57 und s8).

Das kleine freundliche Landhaus steht in lindlicher
Umgebung bei Coppet, etwa 15 km nordlich von Genf,
und blickt gegen Osten iiber den See; unser Bild zeigt
den Zugang von der Westseite her. Ueber einem Bruch-
stein-Sockel in Kalkstein von Meillerie erhebt es sich in
Form und Ausfithrung als schlichtes anspruchloses Giebel-
haus, gelblich rauh verputzt mit rot gestrichenem Holzwerk
und rotem Ziegeldach. Das Hauschen ist entsprechend
den Bedirfnissen zweier Bewohner eingeteilt, wie den
Grundrissen und dem Schnitt (Abb. 1) zu entnehmen. Eine
hélzerne Veranda an der Stdostecke vermittelt im Erd-
geschoss den Uebergang aus der Halle, dem Hauptwohn-
raum, nach dem Garten. Das Obergeschoss enthélt neben
dem Schlafzimmer noch ein Bad- und ein Gastzimmer, das
Untergeschoss ein Dienstbotenzimmer, dessen Anlage sich
durch das nach vorn steil abfallende Gelinde ermoglichte.
Mit Zentralheizung und Warmwasserversorgung ausgestattet
stellten sich die Baukosten auf rund 16000 Fr.

Beziiglich der Farben des Innern (Tafel 58 und Abb. 2,
S. 241) sei erwahnt, dass der Salon in Griin mit schwarzer
Balkendecke, die Halle in Rot mit schwarzem Holzwerk
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Abb. 1.

und dunkelblauen Feldern zwischen den Deckenbalken
gehalten ist; Auszierungen in Gelb, Blau und Rot erheitern
diesen Raum. Im Schlafzimmer ist Alles auf Gelb ge-
stimmt. Es ist zu beachten, dass alle dekorativen Malereien
das Werk des kunstfreudigen Bauherrn selbst sind, dessen
besondern Wiinschen wohl auch die etwas antikisierende
Mboblierung wie das im Fuss eines Wandschranks eingebaute
Kamin (Abb. 2) zuzuschreiben sein wird.?)

1) Vergleiche: «Schweiz, Baukunst> vom 12, Juli d.J., S, 227 unten,
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