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Die Kuvert-Erbffnung ergab als Verfasser:

Motto ,Herbst 1915%: Mori § Krebs, Architekten, ST e i R /
Motto ,Sonne dem Alter": Theodor Nager, Architekt. e P e O Gl e Ji
Motto ,,lm Sili%: C Suter Architekt. Schnitte und Grundriss 1:600. }
Motto ,Ost-Siid-West-Lage“: Theiler § Helber, Arch.
Motto ,Mittagssonne”: C. Suter, Architekt.
Der dem 5. Preis zugedachte Barbetrag wurde
nachtrdglich, da Architekt C. Suter Verfasser von zwei il 5
primiierten Projekten ist, unter die vier andern mit S
Preisen ausgezeichneten Arbeiten verteilt. s : B
Dieses Urteil ist in der Schweizer. Bauzeitung zu H i %Eﬂ
veroffentlichen. Es wird ausserdem anldsslich der H i N
Offentlichen Ausstellung der Projekte aufliegen. oo Za\ ]
Luzern, den 22. Oktober 1915. pUOOOCE 3k 5ib
Das Preisgericht: 3 e ‘ .
Arch. A. Cattani, Prisident; o] : e L2
¢ o i T e
O. Balthasar, Kantonsbaumstr.; D. Keiser, Arch., Zug; l M W
H. Halter, Direktor des Biirgerasyls; SCHNITT ACD. SCHNITT E-F.

B. Réber-Zemp, Direktor der Waisenanstalt.

Die massgebenden Gesichtspunkte bei der Systemwahl der elektr. Zugférderung.

Von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenicur, Ziirich.!)

Angesichts der noch ausstehenden Entscheidung in
der Systemwahl fiir die elektrische Zugférderung auf den
Linien der Schweizerischen Bundesbahnen im allgemeinen,
auf der zunichst in Aussicht genommenen Gotthardstrecke
Erstfeld-Bellinzona im besondern, erscheint es angezeigt, die
massgebenden Gesichtspunkte, unter denen die Systemwahl
der elektrischen Zugférderung zu betrachten ist, einer noch-
maligen unparteiischen und kritischen Erérterung zu unter-
werfen und insbesondere auch darzulegen, inwieweit dic
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vonder , Schweizerischen Studienkommission fiir elektrischen
Bahnbetrieb“ seinerzeit behandelten Gesichtspunkte der
Ergianzung und Berichtigung bedurfen, von der kiirzlich in
der Tagespresse die Rede war?).

1) Als Vortrag vom Verfassers vor dem « Zircher Ingenicur- und
Architekten-Verein », gehalten am 8, Dezember 1915.

2) Man vergleiche den von Ing. W. Boveri in der «N.Z.Z.» vom
17. und 18. November 1915 (Nr. 1545 und 1551) veroffentlichten Aufsatz
«Die Elektrifizicrung der Bundesbahnen und die Systemsfrages. Red.
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Wettbewerb fiir ein Biirgerheim in Luzern.
II. Preis, Entwurf Nr. 9. — Arch. Theodor Nager, Luzern.
Siidfassade und Grundrisse 1 : 600.

gy~ -

T

SUDFASSADE.

1. Dey Abstand der Fahrleitungs-Speisepunkie.

Als erster Gesichtspunkt muss der Abstand der Fahr-
leitungs-Speisepunkte zur Behandlung kommen, der fir die
Anwendbarkeit der elektrischen Zugférderung in wirtschaft-
licher Hinsicht an erster Stelle steht. Bekanntlich ist der
Abstand der Fahrleitungs-Speisepunkte insbesondere von
der Fahrspannung und der Verkehrsdichte abhéngig. Nach
der Literatur ist die Abhingigkeit dieses Abstandes von

1 2 3 & 5 6'.......-Speisepunkte
e R S el A
e 1 S 5
Abbildung 1.

der Fahrspannung mit aller aur wiinschenswerten Genauig-
keit untersucht worden, wihrend wir fiir die Abhangigkeit
von der Verkehrsdichte in der ums vorliegenden Literatur
umsonst nach allgemein brauchbaren Beziehungen Umschau
hielten. Wir glauben, diese Liicke konne far den Fall einer
Stammlinie mit ordentlichem Verkehr bei einem nicht allzu
zersplitterten Netz oder Bahnkreise auf Grund folgender
Betrachtung ausgefiillt werden.
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In Abbildung 1

geben wir das
Schema einer sol-
chen Stammlinie
von / km Liange,
die durch N
Speisepunkte, die
je in der Mitte
von N Strecken-
abschnitten glei-
cher Linge 7 lie-
gen, und je 1 km
von einander ent-
fernt sein mégen.
Grundsitzlich kann unsere Stammlinie tibrigens auch nur ein
idealer Begriff sein. Hat die betrachtete Bahn einen in #m
des Gesamtzugsgewichtes ausgedriickten Verkehr von der
Grosse P wiahrend einer Stunde, die als Durchschnitt der Ver-
kehrsstunden eines besonders charakteristischen Halbtages

oder Tages bestimmt worden sei, dann fiihren wir den Begriff

i

P in t/h ein, gemiss:
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Indem wir weiter mit z die durchschnittliche Zugkraft am
Radumfang, ausgedriickt in £g/f und verstanden als effektiv
der, von der Fahrzeugsausriistung entwickelten, mechanischen
Durchschnittsarbeit entsprechend, und mit 5, den Wirkungs-
grad vom Radumfang bis zum Speisepunkt einfiithren,
erhalten wir, unter der Annahme, dass kein Speisepunkt
in das Gebiet eines andern hineinspeise, was bei dichtem
Verkehr ohne weiteres annihernd zutrifft bei dinnem
Verkehr jedoch die Vorstellung isolierender Unterbrechungs-
stellen zwischen den Speisegebieten voraussetzt, fur die
vom Speisepunkt im Durchschnitt abzugebende Leistung
W, in Watt:

s

9,81

I g
W sk 2 (2)
Es seien weiter fir den Speisepunkt die Spannung £ in
Volt, der Leistungsfaktor cos ¢,, und die Stromstirke J,
eingefiihrt, die fur Gleichstrom und Einphasenstrom direkt
in Ampére, fur Drehstrom dagegen in Ampére mal 4/ 3
angegeben werde, sodass allgemein giiltig folge:
R/ N COSI (s et e (3
Endlich werde, entsprechend einem durch die Bemessung
der Fahrleitung und der Schienenriickleitung, sowie all-
falliger Verstarkungsleitungen, bedingten Spannungsabfalle ¢,
in Volt pro km Bahn und pro Ampére bei Gleichstrom
oder Einphasenstrom, bezw. pro Ampere mal 4/ 3 bei Dreh-
strom, der sog. zuldssige Spannungsabfall auf der Fahrleitung
festgesetzt, und zwar entweder fiir die ungiinstigste, oder
fiir die durchschnittliche Stellung der Ziige, entsprechend
der angenommenen Verkehrsdichte p. Sind mit Rucksicht
auf gute Arbeitsweise der Triebfahrzeuge y Prozente als
Spannungsabfall zuldssig fir die ungiinstigste Stellung der
Ztge, wobel der ganze Strom J, einseitig in einer Entfernung

% vom Speisepunkt von den Zigen auf die Fahrleitung

ibergeht, dann ist:

¥ E A

Al T e e S e g (4)
Sind dagegen 5 Prozente als Spannungsabfall zuldssig fiir
die durchschnittliche Stellung der Zige, so kann ange-
nommen werden, dass sowohl links, wie rechts vom Speise-

W . A 5
punkt, je in einer Entfernung -, von demselben, die Strom-

starke JT von den Zigen auf die Fahrleitung tibergehe;

dann ist:
Tt b A

—— = gl —

100 2 4 (4)
Genau auf das gleiche Resultat kommt man bei der Annahme
absolut gleichférmiger Verteilung des Stromiiberganges von
den Ziigen an die Fahrleitung, wobei pro ks Bahn ein

Stromiibergang % je in der Mitte eines jeden Kilometers

ibergehen soll, und wobei dann auf jeder Seite eines

. o = A g
Speisepunkts auf eine Entfernung -, ein Gesamtspannungs-

abfall auftritt von:
Js I Jfs Tightes,

7 By
%5—:(‘)"1"8'2"{”(3)'R‘S"?ﬁ‘
i x A Jf 1
(5)‘7”'“7%‘ ------ 4'(2-72'—~1>-/ o
_ﬁ) s ol e ST
_(4 -7.8 2_2 & 4.

Offenbar stehen die Gleichungen (4) und (4%) in dem Zu-
sammenhange :
WA .
sodass es belanglos ist, welche der beiden in Benutzung
genommen wird.
Aus der Vereinigung der Gleichungen 2, 3 und 4
folgt nun:

V=

i I B I (

V2 ]/IOO 081 z-¢ 2 ¢ 5)
2y 3,6 - 75 - cOS g

und damit der analytische Zusammenhang, dessen Auf-

findung wir uns zum Ziele gesetzt hatten, und aus dem

die Abhingigkeit des Abstandes der Fahrleitungs-Speise-

punkte von der Fahrspannung, der Verkehrsdichte und
allen weitern in Betracht fallenden Gréssen ersichtlich ist.
Der Abkiirzungsausdruck :

i '/Yoo "' 9,81 SzeE
B 2y 3,6 - 75 - cos

darf fiir bestimmte elektrische Systeme als eine Konstante
betrachtet werden, und zwar beispielsweise :
{ C = ~v 5,0 fiir Gleichstrom

C = ~ 8,0 fiir Einphasen- und Drehstrom zu 15 Perioden,
unter der Voraussetzung eines bestimmten Wertes »z, sowie
einer bestimmten Anlage des Bahngeleises mit einem
ebenfalls bestimmten Gesamtkupferquerschnitt der Fahr-
leitung und Verstarkungsleitungen.

Bei Einphasen- und Drehstrom ergibt sich fiir C ein
so geringfiigiger Unterschied, dass er nicht beriicksichtigt
zu werden braucht und wir deshalb fir diese zwei Strom-
arten dieselbe Konstante C beniitzen dirfen. Natiirlich
gelten die angeschriebenen Werte C im Vergleich der
Systeme nur fir die angenommenen Geleise- und Fahr-
leitungsverhéltnisse und Werte von . Bei andern Verhilt-
nissen, als den hier angenommenen, dndern sich die Werte C
entsprechend; wegen des Wurzelausdrucks ist aber der
Einfluss der Aenderung der Grdssen g, ¢, ¥, 7, €0s ¢, auf
den Ausdruck C prozentual nur rund halb so gross,
als die prozentuale Aenderung dieser Grossen selbst, die
ja ihrerseits tberhaupt nur in geringem Masse veranderlich
sind. Je nachdem nun der Verkehr auf der betrachteten
Bahn grossern oder geringern Schwankungen ausgesetzt
ist, und je nachdem p definiert wurde, ist der Ansatz fur
die Grosse y zu treffen, der fiir Gleichstrom und Einphasen-
strom identisch, fiir Drehstrom unwesentlich niedriger zu
bemessen ist.

km
80

Weehs
S ﬁEeNs, 79 2000/, oder Gleichstrom 1250

| T rserm 1000/ ovtr Grerenstrom pzsir | |
| =

O 100 200 300 400 500 1000 1500 2000
~p

Abb. 2. Der Abstand der Fahrleitungs-Speisepunkte
bei verschiedenen Verkehrsdichten und Fahrspannungen.

Da C unter allen Umstinden wesentlich kleiner fiir
Gleichstrom, als fiir Einphasen- und Drehstrom, ausfallt,
so lehrt unsere Formel (5), dass fir gleiche Fahrspannung
und gleichen Verkehr die Speisepunkte bei Gleichstrom
weiter, und zwar unter unsern Annahmen im Verhaltnis
foie 1,60, auseinanderliegen, als bei Einphasen- und Dreh-

,0

gtrom. In Abbildung 2 bringen wir den Abstand 1 in Ab-
hangigkeit von p fiir die Fahrspannungen 625, 1250, 2500,
5000, 10000 Volt bei Gleichstrom, bezw. fir die Fahr-
spannungen von rund 1000, 2000, 4000, 8000 und 16000 Volt
bei Einphasen- und Drehstrom zur Darstellung. Je grosser 4
fir einen bestimmten Wert von p ausfillt, desto kleiner
wird offenbar die Gesamtzahl N der Speisepunkte einer
Bahn und demgemiss, ceteris paribus, das Anlagekapital
und die Betriebskosten. Wird die Vergrosserung von 1
bei gegebenem p durch die Vergrosserung der Fahrspannung
E. bewirkt, so ist zu beachten, dass die Spannungserhdhung
mit einer Verteuerung aller Anlagen, die mit dieser erhdhten
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Spannung arbeiten, verkntpft ist, sodass untersucht werden
muss, inwieweit die Verbilligung der Anlagen zufolge der
kleinern Zahl Speisepunkte bestehen bleibt, trotz eintreten-
der Verteuerung fiir die Anlagen der Speisepunkte, der
Fahrleitung und der Triebfahrzeuge. Mit dieser Verteue-
rung ist je nach dem Stromsystem auch wieder eine gewisse
Veranderung in den Unterhaltungskosten, bezw. in der
Betriebssicherheit festzustellen.

2. Der Einfluss hoherer Fahrspannungen auf Sicherheit
und Anlagekosten.

Wenn wir fiir gleiche Werte 4 und p den Einfluss
einer hoheren Fahrspannung auf Sicherheit und Anlage-
kosten der betroffenen Anlageteile bei den verschiedenen
Stromsystemen betrachten, so miissen wir beriicksichtigen,
dass identische 1 und p, im Rahmen der Wirkungsgradver-
haltnisse, zugleich auch identische Durchschnitts-Leistungen
fir Fahrleitung und Speisepunkte bedingen, wihrend die
einzelnen Triebfahrzeuge nicht notwendigerweise von der-
selben Leistungsfahigkeit zu sein brauchten; wird jedoch
auch eine identische Leistungsfihigkeit der Triebfahrzeuge
vorausgesetzt, so dient dies nur der h&hern Paritit des
Vergleichs.

a) Fahrspannung und Triebfahrseuge. Fir das Gleich-
stromsystem ist die Betriebssicherheit der Triebfahrzeuge
(Lokomotiven und Motorwagen) mit der Hohe der Fahr-
spannung in so engem Zusammenhang, dass die hochst-
mogliche Betriebsspannung, die wir auf 5000 Volt schitzen
wollen, daraus geradezu hervorgeht?!); dass sich die fir
5000 Volt Fahrspannung auf einer amerikanischen Bahn?)
vor kurzem in Dienst gestellten Triebfahrzeuge auch schon
hinlanglich bewihrt hatten oder noch bewihren werden,
ist zwar noch nicht erwiesen. Fiir das Einphasen- und
fir das Drehstrom-System, denen im Transformator der
betriebssicherste Aufnehmer elektrischer Energie zur Ver-
fugung steht, ist die Hohe der Fahrspannung innerhalb
derjenigen Betridge, die technisch uberhaupt in Betracht
fallen, kaum noch durch Riicksichten auf die Sicherheit
der Fahrzeugsausriistungen beeinflusst.

Wihlt man bei jedem System die Fahrspannung,
so wie sie heute als hochster zulidssiger oder héchster
wiinschbarer Betrag angenommen werden diirfte, nimlich
5000 Volt fiir Gleichstrom, 8ooo Volt fir Drehstrom und
16000 Volt fir Einphasenstrom, so ergibt unsere Abb. 2
ohne weiteres, dass der Drehstrom dem Gleichstrom im
Hinblick auf den Abstand der Fahrleitungs-Speisepunkte
nichts voraus hat, wohl aber der Einphasenstrom den zwei
andern Stromarten. Im Hinblick auf die Sicherheit der
Fahrzeugsausriistung ist zu beachten, dass beim Gleichstrom-
System der Stromkreis der Motoren mit ihren ausserordent-
lich heikeln Kommutatoren, Widerstdnden, Stromschiitzen
usw. notwendigerweise ein Hochspannungsstromkreis ist,
falls man nicht die ganze Fahrzeugsleistung in einem
unbedingt unwirtschaftlich und komplizierend wirkenden
Grossumformer umformen will, der zudem doch auch einen
Hochspannungs-Kommutator haben muss; demgegeniiber
bieten das Drehstrom- und das Einphasen-System die Mog-
lichkeit, die Motoren mit allen erforderlichen Neben-
apparaten, Stromschiitzen usw. als Niederspannungsobjekte
auszubilden und zugleich fir den Hochspannungsstromkreis
neben der betriebssichern Transformator-Primarwicklung als
einzigen Schaltapparat den ebenfalls hochst betriebssichern
Qelschalter anzuwenden, d.h. einen Apparat, dem die
Gleichstrom- Hochspannungstechnik bisher ebenfalls noch
keinen von gleichwertiger Sicherheit gegeniiberzustellen hat.

Hinsichtlich der Anlagekosten fehlt es zur Zeit noch
an Erfahrungen tber die Ausrtistungen ftir Gleichstrom

1) Zu Begion des Jahres rgrs schien diese Spannungsgrenze bei
3500 Volt zu liegen, wie wir in unserem Aufsatz ,,Die Entwicklung der
amerikanischen Hochspannungs-Gleichstrombahnen und die Systemfrage
der elektrischen Zugforderung”, Seite 190 von Bd. LXV (24. April 1915)
dargelegt haben.

2) Es ist die ,,Michigan United Traction Company’’; nach ,.EL
Railway. Journal” vom 2. Oktober 1915.

von 5000 Volt. Jedoch ist ein Riickschluss moglich aus
den bekannten Kosten fir 3000 Volt Gleichstrom und fiir
3000 >< 1,6 = 4800 Volt Wechselstrom, als im Speisepunkts-
Abstand gleichwertigen Konkurrenten; unter diesen Um-
standen dirfte namlich eine Paritit der Anlagekosten fir
Gleichstrom und Drehstrom, hingegen hohere Kosten fiir
Einphasenstrom bestehen. Die Erhthung der Fahrspannung
auf 5000 Volt bei Gleichstrom, auf 8ooco Volt bei Dreh-
strom und auf 16000 Volt bei Einphasenstrom muss nun
bedeutend stirker verteuern bei Gleichstrom (Einfithrung
vollstandig neuer Motoren und Apparate fiir Hochspannung)
und bei Drehstrom (Einfithrung des Leistungstransformators
oder gleichwertiger Motor-Neukonstruktionen) als bei Ein-
phasenstrom. Es durfte sich daher aus den Anlagekosten
der Fahrzeugsausriistungen fir die angenommenen Hochst-

‘spannungen der drei Systeme kaum ein massgebendes

Argument fiir die Systemwahl herausschilen, wie wir ein
solches aus dem Gesichtspunkt der Betriebssicherheit
ableiten konnten.

b) Fahrspannung und Fahrleitung. Fir die einpolige
Fahrleitung, wie sie bei Gleichstrom und Einphasenstrom
in Betracht fallt, kann fiir 16 0oo Volt vollig ausreichende
Sicherheit hergestellt werden, wenn auch bei etwas hohern
Anlagekosten, als fiir Gleichstrom von 5000 Volt. Noch
kostspieliger muss jedoch die Hersteilung einer annéhernd
ausreichenden Sicherheit fir Drehstrom von 8ocoo Volt
ausfallen, mit Riicksicht auf die benétigte zweipolige Fahr-
leitung, die niemals die Sicherheit einer einpoligen Fahr-
leitung aufweist. In der Doppelpoligkeit der Drehstrom-
Fahrleitung liegt tiberdies einer der schwersten technischen
Nachteile des Drehstrom-Systems tiberhaupt. Mit Riicksicht
auf die viel grossere Gefédhrlichkeit des Gleichstromlicht-
bogens als des, alle Halbperioden durch null gehenden,
Wechselstromlichtbogens scheint uns die Stromabnahme
von der Fahrleitung weitaus sicherer fiir Einphasenstrom
von 16000 Volt, als fiir Gleichstrom fiir 5000 Volt
Spannung; das Argument fir die geringere Gefihrlichkeit
des Wechselstromlichtbogens gegeniiber dem Gleich-
stromlichtbogen ist natiirlich auch bei der Beurteilung der
Kommutatoren der Fahrzeugsmotoren von entscheidender
Bedeutung, wobei zudem die niedrigern massgebenden
Spannungen stets auf Seite des Wechselstromsystems liegen,
und zwar auch dann, wenn man fiir Gleichstrom eine
Umformung auf dem Fahrzeug bewerkstelligt.

¢) Fahrspannung wund Speisepunkte. Fir die Aus-
riistung der Speisepunkte!) fillt als grundlegender Vorteil
fir Einphasenstrom und Drehstrom in Betracht, dass zur
Aufnahme und Weitergabe elektrischer Energie kein anderer
Umsetzungsapparat als der so betriebssichere Transformator
benutzt werden muss; demgegeniiber muss das Gleichstrom-
system rotierende Umformungs-Maschinen oder allenfalls
die bislang erst fiir Leistungen von einigen wenigen Hundert
Kilowatt gebrauchstiichtigen Quecksilberdampf-Gleichrichter
verwenden. Da die Verbindungsleitungen zwischen den
Speisepunkten und den Kraftwerken normalerweise aus
Einphasenstrom- oder Drehstrom-Uebertragungen fir Span-
nungen von 40000 bis 1ooo0oo Volt bestehen werden, so
sind im Falle von Gleichstrom-Fahrleitungen, neben den Um-
formungs - Maschinen oder Gleichrichtern, Transformatoren
noch weiterhin bendtigt. Mit unabwendbarer Notwendig-
keit muss daher das Gleichstrom-System gegeniiber den
Wechselstrom-Systemen die hohern Anlagekosten der
Speisepunkte auch dann ergeben, wenn aus den Spannungs-
und Verkehrsgrundlagen dieselbe Zahl von Speisepunkten
fiir Gleichstrom und Wechselstrom hervorgehen sollte.
Die Verwendung zwelerlei Stromarten und weiterer Energie-
Umsetzungseinrichtungen neben Transformatoren muss die
Sicherheit bei Erzeugung von Gleichstrom-Fahrstrom gegen-
tiber der Erzeugung von Wechselstrom-Fahrstrom unfehlbar
niedriger gestalten, und zwar auch dann noch, wenn einmal
wirklich betriebssichere grosse Gleichrichter bestehen wer-
den, da das Einfachere immer das Sicherere bleiben wird.

1) Der Begriff « Speisepunkt» wird hier erweitert auf die'an dem
betr. Punkt jeweils erforderliche Gesamtanlage.
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3. Die Energiepreise am Speisepunkt.

Die in der Ferniibertragung aus den Kraftwerken
hergeleitete Energie weist an der Eintrittsstelle am Speise-
punkt einen , Eimtritts-Energiepreis“ auf, der, fast unab-
hingig von der Menge pro Jahr erzeugter Energie, bei
Wasserkraftwerken und fiir Grossbetrieb zu jihrlich rund
9 bis 109/, des investierten Anlagekapitals unter der Vor-
aussetzung normaler Verhiltnisse veranschlagt werden kann.
Die vom Speisepunkt an die Fahrleitung abgegebene Energie
weist an der Austrittsstelle aus dem Speisepunkt einen
yAustritts-Energiepreis® auf, der den Eintritts-Energiepreis
um diejenigen Betrige tbertrifft, die fiir Zins, Amortisation
und Erneuerung, sowie fiir die auftretenden Energieverluste
und fir die Bedienung der Speisepunkte in Anrechnung
gebracht werden missen. Es braucht wohl nicht mehr

eingehend erértert zu werden, dass diese Betrige fiir Gleich- |

strom als Fahrstrom auf alle Falle hoher sein miissen, als
fir Wechselstrom als Fahrstrom. Die Differenz zwischen
Austritts- und Eintritts-Energiepreis ist auch bei den
Wechselstromsystemen nicht zu vernachlissigen; es mogen
als Beispiele in nachstehender Tabelle die beztiglichen Preise
laut den Einphasen-Projekten der ,Schweiz. Studienkom-
mission fiir elektrischen Bahnbetrieb® fiir die S. B. B.-Kreise
II und V aufgefithrt werden?):

Bahnkreise Austritts- Eintritts- Austritts- Preisdifferenz
Energie in | Energiepreis |Energiepreis in| in Rp. und in [, des
der S.B.B. kW Tprojahr |in Rp.pro 2 /| Rp. pro kW7 | Eintritts-Energiepreises
Kreis II 150000000 2,30 2577 0,47 Rp. = 20,4 °/,
Kreis V 92 000000 2,30 2,61 0,30 Rp.— 13,59/

Zu dieser Zusammenstellung ist jedoch zu bemerken,
dass fiir den S.B.B.-Kreis V die Verhiltnisse insoweit ab-
normal giinstige sind, als von den sechs Speisepunkten
dieses Bahnkreises drei zugleich Primir- Kraftwerke, mit
einer der Fahrspannung identischen Generatorspannung,
sind und daher ein Minimum von Ausriistungen enthalten,
die die Speisepunkte finanziell belasten; demgegentber ist
von den acht Speisepunkten des S.B.B.-Kreises II keiner
zugleich ein Primir-Kraftwerk. Hitte man die zwei Projekte
statt fiir Einphasenstrom fiir Drehstrom durchgerechnet, so
wiirden die Energiepreise am Eintritt und Austritt der
Speisepunkte wohl nur unwesentlich anders ausgefallen sein.
Sehr wesentlich anders gestalteten sich jedoch diese Preise
fiir Drehstrom-Kraftwerke und fiir Gleichstrom als Fahr-
strom. Die Preisdifferenz zwischen Eintritt und Austritt
der Speisepunkte wiirde sich dann voraussichtlich, selbst
bei gleicher Anzahl von Speisepunkten, veranderthalb-
fachen bis verdoppeln bei Benutzung von Gleichrichtern
neben Transformatoren, und wiirde sich wohl mindestens
auf das zweieinhalbfache bis dreifache steigern bei Be-
nutzung rotierender Umformer neben Transformatoren.

Auch ist zu beachten, dass der Austritts-Energiepreis
an den Speisepunkten einer Bahn fiir die jahrlichen Ge-
samtkosten des Fahrdienstes durchaus nicht etwa von
einem, bei verschiedenen Bahnkreisen eines und desselben
Landes, gleichbleibendem Gewichte ist. Vielmehr zeigen
uns gerade wieder die zwei Projekte der Studienkommission
fir die S.B.B.-Kreise II und V wesentliche Unterschiede
in dieser Beziehung, wie nachstehender Uebersicht?) zu
entnehmen ist (Spalte rechts, oben).

Der ungleichmissige Einfluss des Energiepreises auf
die Jahreskosten des Fahrdienstes der zwei Bahnkreise
ist umso auffallender, als der Energiepreis gerade bei dem
Kreise mehr ins Gewicht fillt, fir den er am Speisepunkts-
Austritt der Fklemmere ist; diese Erscheinung ist natiirlich
nicht in elektrischen, sondern in rein bahntechnischen
Verhiltnissen begriindet.

1) Vergl, Seite 238 und 239 von Band LX im «Auszug aus der
Mitteilung Nr. 4 der Schweiz. Studienkommission fiir elektr. Bahnbetrieb»
(2. Nov. 1912). Daselbst mége man auch die Gesichtspunkte dieser Kom-
mission zur Systemwahl nachlesen.

2) Vom Verfasser bereits verwertet in seinem friiheren Aufsatz auf
Seite 191 von Band LXV (24. April 1915).

Beim Kreis II der
S.B.B.

Jahreskosten des Fahr- Beim Kreis V der

dienstes S. BV B}

Direkte Jabreskosten .
DavonKosten der elektrischen

Mill, Fr.15,08—=100°/,|Mill. Fr. 7,18=100°/,

Energie . . . . . . |MillLFr. 4,15= 27°/,[Mill.Fr. 2,42= 34°,
Direkte und indirekte Jahres-
kosten . Mill. Fr.21,57=100%/,|Mill. Fr.10,07 =100°/,

Davon Kosten der elektri-
schen Energie

Mill. Fr. 4,15= 19°/,|Mill.Fr. 2 42 = 24%/,

Es ist vor Kurzem in der Tagespresse die Ansicht
gedussert worden,!) der Energiepreis fiir die Stromver-
sorgung der Schweiz. Bundesbahnen werde dann am nied-
rigsten ausfallen, wenn in den Kraftwerken nicht die von
der Studienkommission vorgesehene Erzeugung von Ein-
phasenenergie von 15 Perioden, wohl aber cine Erzeugung
von Drehstromenergie von der marktfihigen Frequenz von
50 Perioden mit anschliessender Umwandlung von Dreh-
strom in Gleichstrom in den Speisepunkten der Fahrleitung
in Aussicht genommen werde; die Vorteile einer fir die
Bahnkraftwerke und fiir die bestehenden Industriekraft-
werke gleichmissigen Stromerzeugung wiirden in ihrer
Gesamtwirkung viel grosser sein, als die Nachteile und
Verluste, die die Umformung mit sich bringe. — Offenbar
hat aber eine Bahnverwaltung bei der Erzeugung ihrer
elektrischen Betriebsenergie, unter Beriicksichtigung aller
einschlagigen technischen Erwégungen, lediglich die mog-
lichste Verbilligung der vosn ihr selbst benotigten elektrischen
Energie anzustreben und keinen weitern wirtschaftlichen
Zielen, die sie nur von ihren eigentlichen Aufgaben ab-
driangen, nachzugehen. Es ist somit zu priifen, inwieweit
durch den Verkauf von tiberschiissiger, sog. Abfallkraft der
Bahnkraftwerke der Eintritts-Energiepreis fir die Speise-
punkte verbilligt werden kann, und ob eventuell bei Er-
zeugung der gesamten Energie der Bahnkraftwerke in Form
von Drehstromenergie der Energiepreis am Eintritt in die
Speisepunkte, zufolge giinstigern Energiemarktes, so weit
verbilligt werden kann, dass der wirtschaftliche Nachteil der
Umformung in einer gegebenen Zahl von Speisepunkten,
sowie auch alle weitern technischen und wirtschaftlichen
Nachteile des Gleichstroms gegeniiber Einphasenstrom wohl
ausgeglichen erscheinen. In erster Linie hat man sich
dabei klar zu sein, dass eine Bahnverwaltung fiir die Er-
stellung von Kraftwerken Vorarbeiten anderer  Art aus-
fiihrt, als ein offentlicher oder privater Unternehmer von
Industriekraftwerken. Wahrend n#mlich der letztere Er-
hebungen anstellt iiber die mutmassliche Energie-Aufnahme-
fahigkeit derjenigen Landesgegend, die vom geplanten
Kraftwerke unter giinstigen Uebertragungsverhiltnissen ver-
sorgt werden kann, wobei natirlich spekulative Erwagungen
eine grosse Rolle spielen, ist die Verwaltung einer zu elek-
trifizierenden Bahn in der Lage, in sehr préziser Weise
an Hand ihrer Statistik den Kraftbedarf ihrer Linien fur
vergangene, gegenwartige und zukiinftige Zeiten zu be-
rechnen oder doch hinlinglich genau zu beurteilen. Die
Bahnverwaltung braucht daher fir die Bemessung ihrer
Kraftwerke keinerlei rein spekulative Annahmen zu machen.
So hat beispielsweise die ,Studienkommission fiir den
elektrischen Betrieb des S.B. B.-Kreises V (Gotthard) ge-
miss dem Verkehr von rgo4 nur die Kraftwerke Ritom-
Piotta und Goschenen in Aussicht genommen; fiir den ,in
néchster Zukunft® zu erwartenden Verkehr schlug sie die
Werke Ritom-Piotta, Goschenen und Amsteg vor, die ziem-
lich genau das Krafterfordernis decken werden, wobei aber
das Ritomwerk fir noch weitergehende Verkehrssteigerung
weiter ausbaufahig ist. Ganz #hnlich verhilt es sich mit
der Anpassung der fir die Energieversorgung des S.B.B.-
Kreises Il projektierten Werke. Abfallenergie istin diesen
Werken schon aus Reserve-Sicherheitsgriinden immer in
gewissen Quantititen vorhanden; je nach den Wasserkraft-
verhiltnissen dirfte sie fiir die S.B.B.-Kreise II oder V

1) In dem bereits auf Seite 280 genannten Artikel von Ingenieur
W. Boveri. Red,
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zwischen 109/, und 259/, der totalen jihrlichen Energie-
erzeugung varriieren. Nach dem erwihnten Vorschlag in
der Tagespresse sollten nun, um diese 10 bis 259, zu
verwerten, stindig die fir die Bahn erforderlichen 75 bis
909/, umgeformt werden, wobei dann, zufolge des leichter
moglichen Verkaufs, der Energiepreis am Speisepunkt der-
art zu sinken hitte, um alle Nachteile dieses Vorschlags
auszugleichen ; offenbar ist dies bei derart geringen Quan-
tititen von Abfallkraft von vornherein ausgeschlossen und
erscheint schon aus rein wirtschaftlichen Griinden die
Aufstellung besonderer Primarmaschinen fiir Abfallkraft als
das einzig mogliche!). Es kommt fir die Erzeugung von
zwei Stromarten nebeneinander bei richtiger Wasserwirt-
schaft ja auch nur eine einzige Stelle in Betracht, namlich
dasjenige Kraftwerk, das mit erheblicher Wasserakkumu-
lierung, mit einem Stausee, arbeitet; demgegeniiber hitte
man beim genannten Vorschlag, als technisch durchaus
nicht belanglose weitere Erschwerung, in jedem Speise-
punkte Einrichtungen fiir zwei Stromarten, wovon die eine
in Abhingigkeit vom Bahnbetriebe, die andere in Abhin-
gigkeit vom allgemeinen Industriebetriebe sein wiirden.
Wesentlich anders gestalten sich die Verhaltnisse natiirlich,
wenn in den Bahnwerken die ,Abfallkraft® die eigentliche
,Bahnkraft tiberwiegen sollte. Wir miissten es aber als
ein falsches Elektrifikationsziel ansehen, wenn die S.B.B.
derartige Kraftwerke erstellen oder erwerben wiirden. Fiir
den Betrieb aller Bahnen der Schweiz werden nach den
Erhebungen der Studienkommission in Balde 1280 Millionen
PSh im Jahr ab Turbinen der Kraftwerke, die insgesamt
eine durchschnittliche Leistung von 146000 2S haben
miissen, bendtigt, sodass die Bereitstellung grosserer Ab-
fallkrafte, anstelle der Zuziehung weiterer Dampfbahnlinien
zum elektrischen Betrieb, doch wohl eine verfehlte Mass-
nahme darstellen diirfte.

In frithern Zeiten der Diskussionen iber die System-
wahl ist zugunsten von, mit Maschinen ausgeriisteten Speise-
punkten, die Moglichkeit der Einrichtung von Pufferungs-
anlagen an diesen Speisepunkten aufgefiihrt worden. Nach
dem heutigen Stand der Einsicht in die beziiglichen Ver-
hiltnisse wird jedoch jetzt allgemein zugegeben, dass fiir
den Vollbahnbetrieb im Grossen solche Pufferungsanligen
nicht die gewiinschte Energieverbilligung im Gefolge haben
konnen, sodass wir in dieser Hinsicht von der Wieder-
holung allbekannter Rechnungen und Erwigungen absehen
konnen.

Zusammenfassung.

Je mehr sich die Entwicklung der Hochspannungs-
Gleichstromtraktion imSinne der Ermoglichung stets hoherer
Fahrspannungen geltend macht, umso stirker wird der
freie Wettbewerb der Bahnsysteme beschrinkt auf Bahnen
grosserer Linge und zugleich grosserer Verkehrsdichte. In

) Einen zahlenmissigen Beweis fiir die Richtigkeit dieser Ueber-
legung liefert das Beispiel der Energieversorgung des S.B.B.-Kreises II,
wie folgt:

Die Ausriistung der Speisepunkte mit Transformatoren und Gleich-
richtern (deren Anwendbarkeit im Grossen vorausgesetzt) gegeniiber Trans-
formatoren allein, erhoht die Differenz zwischen Austritts-Energiepreis und
Eintritts-Energiepreis sicher um mindestens weitere rund 0,5 Rp. pro ZWh.
Infolgedessen entsprechen den 150 Millionen £77% des Jahresbedarfs des
Bahnbetriebs rund 750000 Fr. jihrliche Mehrkosten, die doch allein nur
wegen der Mdglichkeit eines bessern Marktes fiir die Abfallkraft im Betrage
von durchschnittlich etwa 30 Millionen %2/7% im Jahr entstehen. Logischer
Weise miissen also diese Mehrkosten aus der Abfallkraft gedeckt werden,
% = 2,5 Rp. pro Wi
erfahrt. Damit ist die Abfallkraft, die zudem wegen Unkonstanz der
Wasserverhéltnisse in den Zentralen von Jahr zu Jahr stirksten Schwan-
kungen ausgesetzt ist, bereits soviel als praktisch nicht mehr verkiuflich.

Noch schlimmer fiir die Abfallkraft wiirde die Sache, wenn in den
Speisepunkten rotierende Umformer neben Transformatoren vorgesehen
werden miissen, wobei mit jihrlichen Mehrkosten von I 500000 Fr. und
mit einer Verteuerung der Abfallkraft von 5,0 Rp. pro %/#7% gerechnet
werden miisste.

Eine Umformung der Abfallkraft allein mit Mehrkosten fiir diese
von etwa 0,8 bis 1,2 Rp. pro £//% ist zwar giinstiger, aber im allgemeinen
wohl immer noch aussichtslos.

die dadurch eine Verteuerung von

wirtschaftlicher Hinsicht wird dann der Vorsprung der
Wechselstromtraktion vor der Gleichstromtraktion zwar mehr
und mehr etwas abnehmen, aber doch so lange noch wohl
ausgepragt bestehen bleiben, als nicht, im Sinne des Bahn-
dienstes verstanden, unsachliche Massnahmen in der Er-
stellung und Bewirtschaftung der Bahnkraftwerke und ihrer
Verteilungsanlagen ergriffen werden. Gegentiber Hoch-
spannungs - Gleichstrombahnen werden Hochspannungs-
Wechselstrombahnen stets den Vorteil der viel geringeren
Gefahrlichkeit des Lichtbogens und der Kurzschlisse auf-
weisen, sowie die Moglichkeit der Verwendung des Trans-
formators als des tiberhaupt betriebssichersten elektrischen
Energieaufnehmers, durch dessen Anwendung sowohl Fahr-
zeuge als Speisepunkte eine so hohe Betriebssicherheit
erlangen, wie sie bei der Hochspannungs-Gleichstromtrak-
tion niemals moglich sein wird. Unter den Wechselstrom-
systemen, Drehstrom und Einphasenstrom, die sich in
wirtschaftlicher Hinsicht, sowie auch im Hinblick auf die
Sicherheit der Fahrzeuge und Speisepunkte annihernd
gleich verhalten, hat der Einphasenstrom neben andern
Vorziigen, die vorwiegend in der hohern Regulierfahigkeit
der Fahrzeuge begriindet sind, den entscheidenden Vorzug
der einpoligen und daher weitaus sichereren Fahrleitung.

Selbst dann noch, wenn einmal mit der Moglichkeit
einer Gleichstrom-Fahrspannung von roooo Volt und zu-
gleich mit einem zuverlassigen Gleichrichter-Grossbetriebe
in den Speisepunkten gerechnet werden konnte, muss
daher eine wohl ausgeprigte technische nnd wirtschaftliche
Ueberlegenheit des in Wasserkraftwerken unmittelbar erzengten
Einphasenstroms vor allen andern elektrischen Betriebs-
systemen fir die schweizerischen Hauptbahnen bestehen
bleiben.

Miscellanea.

Simplon-Tunnel II. Monatsausweis November 1915.

Tunnellinge 19825 m Siidseite Nordseite Total
Firststollen:  Monatsleistung . m 211 10 221
Stand am 30. Nov. m 6379 5158 11537
Vollausbruch: Monatsleistung . m 203 32 235
Stand am 30. Nov. m 6278 5127 11405
Widerlager:  Monatsleistung . m 205 78 283
Stand am 30. Nov. m 6181 5058 11239
Gewolbe : Monatsleistung . m 204 61 265
Stand am 30. Nov. m 6128 5013 11141
Tunnel vollendet am 30. Nov. . m 6128 5013 11141
In °/, der Tunnellinge %% 30,9 25,3 56,2

Mittlerer Schichten-Aufwand im Tag:
Im Tunnel 678 118 796
Im Freien LT o R 68 291
Im Ganzen . . . 901 186 1087

Auf der Nordseite wurde an 25 Tagen gearbeitet und dabei die
Ausweitung und Mauerung der Strecke mit defektem Einbau fortgesetzt.

Auf der Siidseite betrug die Zahl der Arbeitstage ebenfalls 25.
Der starke Wechsel im Arbeiterpersonal dauert infolge militdrischer
Einberufung weiterer Jahrginge an. Der Leistungsriickgang ist darauf
zuriickzufilhren, dass im Lebendungneis durchgehend Sohlengewdlbe
einzuziehen sind.

Schweizer. Werkbund-Ausstellung. Das Ergebnis des
S. W. B.-Wettbewerbes fiir gute, schweizerische Spielwaren findet
sich gegenwdrtig (bis 10.Januar 1916, tiglich 10 bis 12 und 2 bis 6,
Sonntags bis 5 Uhr) ausgestellt im Kunstgewerbe-Museum der Stadt
Ziirich. Wenn auch der Gegenstand dieses Wettbewerbes ausser-
halb unseres Arbeitsfeldes liegt, so gilt diese Abgrenzung doch
nicht fiir den dabei massgebenden Werkbundgedanken. Wir machen
daher auf die wohlgelungene Ausstellung auch unsere Leser auf-
merksam, umsolieber als unter den vorgefiihrten schonen Dingen
verschiedene Arbeiten schweizerischer Architekten sich befinden
(Kinderzimmer-Einrichtungen, Baukasten, sogar , Stidtebaukasten“!).
Fiir das Ganze hat Museumsdirektor Arch. Alfr. Altherr einen trotz
der engen Raumverhiltnisse trefflich geratenen Rahmen geschaffen,
der vom Standpunkt ausstellungstechnischer Raumkunst aus sehens-
wert ist. Ganz reizend in Linien und Farben ist namentlich das
der Ausstellung beigefiigte Schattentheater, in dem jeweils gegen
Abend gespielt wird.
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