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Neuere Studien iiber die Schwankungen des
Kraftbedarfs der elektrischen Zugférderung.

Von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenieur, Ziirich1).

Dass sich die Aufstellung von Bauprojekten und die
Vorausberechnung von Betriebskosten bei Maschinenanlagen
mit grossen und unregelmissigen Schwankungen der Lei-
stung besonders schwierig gestalten, hat man in den Jugend-
jahren der Starkstrom-Elektrotechnik, anlidsslich der Ent-
wicklung der ersten grésseren ,elektrischen Zentralanlagen®
in eindrucksvollem Masse erfahren kénnen. Aus dieser
Epoche stammt aber auch schon die wertvolle Studie von
Wilh. Lynen ,Ein Beitrag zur Bestimmung der Betriebs-
kosten bei einem Elektrizititswerk“2), die durch die Mit-
teilung einer zuverlassigen Berechnungsmethode, auf Grund
der Ordnung der Leistungen nach ihrer Grosse, schon
unschitzbare Dienste fiir die Projektierung von industriellen
Zentralbetrieben mit schwankenden Leistungen, also auch
elektrischer Bahnen, geleistet hat. Zum Gebrauche dieser
Methode ist jedoch das Vorliegen eines Bildes der im Be-
triebe zu erwartenden Leistungen, ein Tages-, Monats-
oder Jahres-Diagramms, das z. B. den Ergebnissen #hn-
licher, ausgefiihrter Anlagen entstammen kann, voraus-
gesetzt; einem solchen Bilde kénnen dann ohne weiteres
auch die massgebenden Zahlenwerte der Schwankung,
der Verhiltniswert des Leistungsmaximums durch das
Leistungsmittel, im Tagesbetrieb und im Jahresbetrieb ent-
nommen werden.

Bei der Projektierung der Einfithrung des elektrischen
Betriebes auf Bahnen, wie sie in gleicher Art oder im
gleichen Umfang noch nicht elektrisch betrieben werden,
missen solche Leistungsdiagramme vollstindig vorausbe-
rechnet werden. Dass man hierbei gelegentlich sehr un-
gleiche Verhiltniswerte der Schwankung fiir eine und die-
selbe Anlage errechnen kann, hat sich anldsslich der Ar-
beiten der ,Schweiz. Studienkommission fiir elektrischen
Bahnbetrieb ergeben, indem fiir den Betrieb aller Bahnen
der Schweiz zuerst mit einem Schwankungswert s5: 1 3),
spiter mit einem solchen von 3,2:1+%) gerechnet wurde;
der Grund der verschiedenen Rechnungsergebnisse liegt,
wie vom Verfasser iibrigens schon in einer frithern Ver-
offentlichung mitgeteilt wurde?), im wesentlichen in einem
Wechsel der grundlegenden Annahmen iiber die Geschwindig-
keits- und Beschleunigungs-Verhiltnisse.

Angesichts der grossen Bedeutung, die die rasche
und zuverlissige Ermittlung der Verhiltniswerte der Lei-
stungsschwankung aufweist, hat der Verfasser, wie der
folgenden Darstellung zu entnehmen ist, den Versuch unter-
nommen, die auf das Schwankungsverhaltnis der Leistungen
einwirkenden Faktoren einer niheren Betrachtung zu unter-
ziehen.

1. Allgemeine Bezichungen.

Die Bahnlinie oder das Bahnnetz, dessen Schwankungs-
verhiltnis der Leistungen in verschiedenen Betriebsstadien
zu ermitteln sei, moége einen Jahresverkehr in #km des

') Nach dem Vortrag des Verfassers vor dem , Technischen Verein
Winterthur“, am 21, Januar 1916 (vergl. Protokoll S, 92 dieses Bandes).

%) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1895, Seite 1225.

8) Vergl. die , Mitteilung Nr. 1** der »Stud.-Komm. f, e, B.* in
Band XLVIII, Seite 189 ff. (20. u. 27. Okt. 1906), insbesondere Seite 206.

4) Vergl. den ,,Auszug aus der Mitteilung Nr. 4* der ,,Stud.-Komm,
f. e. B." in Band LX*, Seite 235 ff. (2. Nov. 1912), insbesondere Seite 240.

f) Vergl. ,,Der Kraftbedarf der Gotthardbahn usw. in Band LIX,
Seite 127 ff, (9. u. 16, Miirz 1912).

Gesamtzugsgewichtes vom Betrage O aufweisen. Bei 8760
Gesamtstunden des Jahres folgt mit:

R0

8760

der Verkehr an tkm wihrend einer Stunde, also eine in
thkm/h gemessene Grosse. Wir bezeichnen nun mit 7 die
durchschnittliche Zugkraft am Radumfang, ausgedriickt in
kg/t und verstanden als effektiv der, von der motorischen
Ausriistung der Ztige entwickelten, mechanischen Durch-
schnittsarbeit entsprechend. Damit erhalten wir fir die
zusammengerechnete, durchschnittliche mechanische und in
PS ausgedriickte Leistung am Radumfang aller ausge-
filhrten Zige:

P

270
Es kann jetzt P durch die wirkliche oder fiktive durch-
schnittliche Zugszahl %, von auf der Strecke befindlichen,
mit einer durchschnittlichen kommerziellen Geschwindig-
keit » in Am/h und einem durchschnittlichen Gesamtge-
wichte ¢ in ¢ behafteten Ziigen ausgedriickt werden, ge-
miss

Dann wird:

Im Zeitpunkte des Auftretens der zusammengerechneten
Maximalleistung am Radumfang aller auf der Strecke be-
findlichen Ziuge geben wir den geinderten Grossen der
Zugszahl, des Gewichts pro Tag, der Geschwindigkeit und
der Zugkraft pro ¢ den Index s und schreiben:

Vi i, 22meys Gn * Uy - 2m
max :
270

Als Schwankungsverhiltnis der Leistung am Rad-
umfang ldsst sich nun definieren:

fp = Lo
L
und folgt:
AR D sl T
715G Yy
bei den Ansitzen:
o SR RO
” G LIRS

Mit Hilfe dieser Ansitze wird 4 somit zerlegt in ein
Schwankungsverhéltnis %, der Bruttotonnen an Gesamt-
zugsgewicht und in ein Schwankungsverhiltnis £, der in
PS|t dargestellten Einheitsleistungen; der Zahler des Ver-
haltnisses 4, hat den Charakter eines Momentangewichtes,
der Nenner den eines Durchschnittsgewichtes. Analog ist
der Zahler von £k, eine Momentan-Einheitsleistung, der
Nenner von 4, eine durchschnittliche Einheitsleistung.

Von. Bedeutung ist nun der Einfluss einer Aenderung
der Verkehrsgrosse, die offenbar die zwei Faktoren £, und
ks, aus denen die praktisch bedeutungsvolle Grosse % zu-
sammengesetzt ist, in ungleichem Masse beeinflusst. Auf
Grund der Lehren der statistischen Mechanik Iisst sich
die Vermutung aussprechen, dass £, innerhalb der im prak-
tischen Betrieb zu erwartenden Verkehrsschwankungen
mit der Verkehrsgrosse nur unwesentlich verknipft ist,
wiahrend anderseits 4; in ausgesprochenem Masse mit der
Verkehrsgrosse zusammenhingt, derart, dass fir eine be-
stimmte Bahnlinie, bezw. fiir ein bestimmtes Bahnnetz, die
Veranderlichkeit von % im wesentlichen durch die Ver-
anderung im Faktor %4, bestimmt sein wiirde. In dem, nach
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Erorterung der ,Allgemeinen Beziehungen“, behandelten
Zahlenbeispiele findet sich fiir die Richtigkeit der hier aus-
gesprochenen Vermutung ein umfangreiches Belegmaterial.

Die weitaus grossere Bedeutung, als sie dem Schwan-
kungsverhaltnis der Leistung am Radumfang eignet, muss
dem Schwankungsverhiltnis der Leistung an den Fahr-
leitungs-Speisepunkten oder gar an den Sammelschienen
der Kraftwerke beigemessen werden. Es seien an einem
solchen Orte die mittleren, bezw. maximalen Leistungen
mit Z,, bezw. (L,,,). bezeichnet, wobei der Index 7z auf
die zwischen dem Radumfang und dem nunmehr betrach-
teten Ort der Leistungs-Feststellung bestehenden und mit
Energieverlusten verbundenen Energietransformationen hin-
weisen soll; die fir diese Energieverluste und Energie-
transformationen massgebenden Wirkungsgrade seien analog
mit 5., bezw. mit 7, , eingefithrt. Es kann dann das
Schwankungsverhaltnis der Leistung fiir den nunmehr be-
trachteten Ort der Leistungs-Feststellung geschrieben werden:

I

Fir die Ermittlung des in Betracht fallenden Zahlenwertes
von: 5 N A
Nz

ist zu beachten, dass der Zahler sich auf einen Momentan-
zustand, der Nenner dagegen auf einen Durchschnittszu-
stand bezieht, analog, wie wir dies schon fir die Grdssen
ky; und k. feststellen konnten. Fir die Ermittlung der
Werte 7,,, und 7, leistet nun die bereits erwiahnte Methode
von Lynen gute Dienste, wie im nachfolgenden Zahlen-
beispiel naher gezeigt werden soll.

Je weiter der neue Ort der Leistungs-Feststellung
vom Radumfang entfernt ist, bezw. je grosser die Summe
der zwischen jenem Ort und dem Radumfang bestehenden
Gesamtverluste an Leistung ausfillt, umso kleiner wird %,
das sich im Grenzfall auf den Wert 1 erniedrigen wiirde.

<]

2. Untersuchung der Schwankungen des Krafibedarfs fiir
den Kreis Il der Schweizerischen Bundesbahnen.

T S s e B T Fir das von der ,Schweizerischen Studienkommis-
fe = ST R e L s by v By s sion fir elektrischen Bahnbetrieb vorgelegte Projekt der
7 N S Elektrifizierung des S. B.' B.-Kreises II hatte der Verfasser
Durch Einfithrung des Verhaltniswertes: im Jahr 1911 umfangrelche” Berechnungen deskKr?ftbe-
darfs am Radumfang auszufilhren, deren hauptsachlichste
Rti— Iz Ergebnisse in dem betreffenden Projekt niedergelegt sind.
] Lz Vor Kurzem hat nun der Verfasser, im Zusammenhang mit
folgt dann: ! ’ der Formulierung der ,allgemeinen Beziehungen“ im vor-
R — b kb — — stehenden Abschnitte, seine Kraftbedarfs-Berechnungen von
e 2 1911 weiter entwickelt und zugleich einige neue beziig-
Selbstverstandlich ist stets/:e lizhe rechnerische Untersuchunggn angestel%t, deren Erge%-
Ty - Z nisse in gewisser Hinsicht verallgemeinert werden kénnen
Anderseits ist ohne weiteres auch anzunehmen, dass: e e [ o e el o
r ; /f'i > 1 y dirften. Aus diesem Grunde gelangen die vorliegenden
sei, so dass allgemein giiltig folgen wird: Untersuchungen zur Verbdffentlichung, wobei, zwecks deren
Rk leichtern Verstidndnisses, auch iiber die Grundlagen des
I. Uebersicht der Annahmen iiber Zugszahlen und Anhingegewichte der Ziige.
Durchschnittsverkehr Maximalverkehr
Teilstredken Schnellziige Personenziige Giiterziige Schnellziige Personenziige Giiterziige
Mittleres | Zugs- || Mittleres | Zugs-| Mittleres | Zugs-||| Mittleres | Zugs-|| Mittleres | Zugs-| Mittleres | Zugs-
Gewicht | zahl || Gewicht | zahl || Gewicht | zahl Gewicht | zahl || Gewicht | zahl || Gewicht | zahl
t t t ¢ t t
Olten-Basel-Olten*) . 250 34 150 25 430 43 270 42 170 28"+ 450 5T
Olten-Luzern-Olten*) 250 19 160 16 295 9 270 26 185 16 300 13
Olten-Bern-Olten¥*) . 290 21 180 19 325 20 310 24 210 19 340 24
Bern-Thun-Bern 220 12 170 15 265 10 240 19 180 19 280 14
Bern-Langnau-Bern . 130 9 135 12 200 8 140 9 140 14 220 10
Langnau-Luzern-Langnau*). 130 9 135 10 220 9 140 9 140 14 240 13
Olten-Solothurn-Olten 290 8 175 16 390 21 320 EX 200 16 400 29
Solothurn-Biel-Solothurn . 290 8 170 18 360 15 320 11 180 18 380 20
H.-Buchsee-Solothurn-H.-Buchsee — — 130 15 160 4 - — 160 17 180 8
Solothurn-Lyss-Solothurn . — — 130 12 370 6 — — 155 14 390 10
Bern-Biel-Bern 110 10 150 17 290 9 130 1 150 18 300 11
Biel-Sonceboz-Biel s 160 15 130 19 280 22 160 17 135 19 390 25
Sonceboz-Chaux-de-Fonds-Sonceboz 110 6 120 20 180 10 130 6 140 20 210 94
Sonceboz-Delsberg-Sonceboz . 205 9 110 10 305 22 210 8¢ 110 10 310 25
Delsberg-Delle-Delsberg 210 6 135 13 300 20 220 9 150 13 310 25
Delsberg-Basel-Delsberg 245 10 140 18 365 22 250 14 150 18 370 27
msoncnzﬁgc nur auf Bruchteilen der
betreffenden Teilstrecken.
II. Ansitze fiir die Verhdltnisse der freien Fahrt. IIl. Ansitze fiir die Anfahrverhilitnisse.
Schnellziige Personenziige Giiterziige Schnellziige Personenziige Giiterziige
Steigun Steigun
el T, | ] g, T e S T e | M |80 B
in k|l {55_@, R =300m|| in Zm|k | R=00 |R=300m| in km/k| R=w |R=300m schwind. | nigung | uilokt schwind. | nigung Akl schwind, | nigung ‘ o
| | Yl k|l | msek?® | PS|t km|h | m|sek® | PS|t Lem|h & m|sek? | PS|t
o 90 ‘ 3,2 4,1 75 2,1 2,8 45 0,7 I,I o 90 0,16/ (1% 545 7% 0,25 6,0 45 ' 0,10 2,0
5 80 | 3,9 | 46 | 70 | 31 | 3,7 | 45 L5 | 20 5 80 | 0,16 | 5,5 70 | 0,25 | 6,0 || 45 | oJ0 | 244
10 70 4,4 5,0 60 3,5 4,1 45 2,4 2,8 10 70 0,16 5,5 60 0,25 6,0 45 0,10 2,9
15 60 4,6 8,2 56 4,2 4,8 40 2,8 3,2 15 60 0,16 5,5 56 0,25 6,0 40 o, 10 | 3,3
20 55 ‘ 51 | 5,7 53 49 | 54 37 32 | 3,6 20 55 | 0,16 | 6,0 53 | 925 6,0 37 | o0 | 3.7
25 50 | .55 | 60 [ 50 | 55| 60 35 | 36 | 39 25 50 | 0,16 | 6,0 || 50 | 0,25 65 || 35 | 010 | 4,2
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Neuere Stud

= : Elektrifizierungsprojektes fiir den
RS e oo = S.B.B.-Kreis II etwas mehr gesagt
7 e S — 0
nis = = yes) werden muss, als aus der knappen
B = : =] . P
LT T = K < H Verdffentlichung in der ,Mitteilung
=P = e e ; i g
S = o Set anj - Se ! g Nr. 4“ der Studienkommission ?)
it - = i e ersichtlich ist.
A xS Ot >t |, " T~ koo i g
Vet = 3 = . . o .
D D S B e g i © Projektgrundlagen. Wie fir die
| %6% [ —+—_] - bt .
g = L =] = 1 o Ermittlung des Kraftbedarfs der
e e s 2] i~ g Gotthardbahn,?) so wurden auch
By < 2zn @ = = = e e > 380 )
. i e e o g 8 fiir die Ermittlung des Kraftbedarfs
= el = = i o S S des S. B. B.-Kreises II, im Fahrplan
: = o5 55 o= b o 2 ' 4 ;
e s - ~ - >— = g eines zukiinftigen elektrischen Be-
E’f 3 m=Tls A I e 124 P =} & o .10
» e m P 3 Sl e triebes ein durchschnittlicher und
1B = P T = ST B8 z ; v
BE = -— = e~ L - 2 8 ein maximaler erkehr unter-
o [+ - 2 L b7 @ A, .
=k 2 =3 L] 3 == g 2 2 schieden und auf Grund der Be-
d = : :
P = - = = A @O triebsergebnisse von 1908 durch
= w ) o ) S0 o
M O e e D - % % g & Extrapolation hinsichtlich Zugszahl
& —— = O A < r £ =2 und Zugsgewicht die in der Ta-
gisscs = - : e L Felle 15 em) e el e
e r > ] mre= =g : £ o Eiw elle . 200) niedergelegten An-
e e ] g o == = ; 5 Neg nahmen getroffen. Nach Wahl der
B [Tt S STy — S So e massgebenden Geschwindigkeits-
. - o = T E o M : s
e ] :, —e = =5 e 3 &3 sk.aha, I;ron :lerhl}och fdlg'Rege fs;elln
“LL < B SR WIT! onnte hierauf die Aufstel-
3% el I S 3 AR ) 0 2
Ef" e = = D o 5 S lung des Fahrplans, in moglich-
=g > o [3]
& e | w62 - = R ster Anlehnung an bestehende Ver-
[ A e i = o e 23 hiltnisse, erfolgen; es gibt Abb. 1
=, o E S P s G IS e = g N R O v . . o
s = : = = ; OUN R eine Probe dieses Fahrplans, nim-
e = 8 B a7 o s o8 : S P !
] s Q?ig > z e g &7 lich die wichtige Gotthard-Zufahrts-
5] T & 2 B
% i e Pris ke Basel-Olten-Luzern, bei der
=3 S s T~ = - g = strecke Base en-Luzern, be
i o = cad "*-\;;‘ e = P~ B S o bereits der neue Hauenstein-Basis-
e N :
= mecHc: s [ 1 I en T K g i tunnel zu Grunde gelegt, und die
— F T ] Za WY sl — 5 o & alte Hauensteinlinie als aufgegeben
S =] o Sl 0 = gl 2
BS S i o = = e SR vorausgesetzt ist.
& ol T - oo L 5 e =
e = Tt = 0 0 5 el 15| s Fir dieFihrung der Ziige, deren
;' Fo o $ 8 < A= P » .
RS S e = \ = 3 % Anhange-Gewichte der Tabelle 1
B i e T i et = [pe S — g = zu entnehmen, sind im allge-
= - = e A Mg meinen Lokomotiven, und nur fiir
] PN : 8 . . .
al=<v S R B —— = - @ 3 den Personendienst einzelner weni-
g = g . 1Z] . . .
BH W i~ = oy = =l :; 3 ger Vorortziige, sowie der Linien
s N = m o “
by o] = = . ) = s 3 ,,Herzogenbuchsse Solothurn® und
AD = =1 N = = o © g ySolothurn-Lyss“ Motorwagen vor-
I S S 5 i L——— & g gesehen worden. Die damit ent-
& S 1 w2 — N ] keh /2
L0 —1
=Fe - - P — el e stehenden Verke rsmengen an fkm
“E = e e = =§ e des Gesamtzugsgevx.nchts verhalten
[sF = > g 5 & e = - ., & Bin sich im Durchschnittsverkehr und
Sko= 2 D = § = 8 im Maximalverkehr wie 3:4 und
B ee—aw e = 2= sind als Jahresbetrige strecken-
= e P e 21 e B S
B S S SN = ace 53 weise in der spiter folgenden
Bl eS| - & 2 Tabelle IV ben. Durch di
Hil = S = Gz = = 3: 5 om abelle IV angegeben. Du e
2 = T — =4 FIEe bereits erwidhnte Wahl einer Ge-
5 .- =N e e i = §_' a8 schwindigkeitsskala, im Zusam-
; 7 = : - = o] €=, Mo menhang mit den verschiedenen
D [ 2 i I == = = 4 S ‘3 ; !
o = e e e S 7 =t 3 &3 in Betracht fallenden Steigungs-
. ]t 2 g 9 i . . o .
; = s = 2 =] g £ stufen, sind gleichzeitig die Effekte
(=] ¥ P o 1 = 95 2 S L .o ) R s o
i e & = : S5 TR am Radumfang in PS/¢ fiir freie
[ Py ol (7% 3 .
s B i L — : = Fahrt und Anfahrt, letztere {ibri-
H X T g 3
=] e - = = R gens auch noch im Zusammenhang
r . i mit den Beschleunigungsverhilt-
: ; §° ik nissen, mitbetroffen. In grundsitz-
i e . . . .
= I Ry licher Uebereinstimmung mit dem
v 4 S o K L
T - s was fiir die Berechnung des Kraft-
: —: Biae bedarfs der Gotthardbahn ange-
s : g nommen wurde, kamen fir jene
. o . . .
: ; é‘ ° des S.B.B.-Kreises II die fiir die-
: o ! :
; = P sen Bahnkreis nur unwesentlich
— Bl =l 5 S K it
I i s ; ,g 8 modifizierten Ansitze gemiss den
= :
T - = ' 5 o Tabellen II und III zur Anwen-
T o D |
& L 2 - : 5 dung. (Schluss folgt.)
L.y n i : o i e S AR LY
8% o & 8&? S o ") Vergl. den ,,Auszug aus der Mitteilung
\5‘5? < g ,glé ‘é 3 < Nr. 4% in Bd. LX, S. 235 ff. (2. November
30 Ly s :
] g H & G % q é (’5: g é 1912), insbesondere Seite 239.
s g 3 2 §§é 3 3 3 E A ?) Vergl. ,Der Kraftbedarf der Gott-
§ § 3 8 *gé g é é g gg R & § g % s § é hardbahn usw.** in Band LIX, Seite 127 ff,
B g 3 16, Mi .
& &dds v,%"fgéno S S 3&8 G5 E & v & bio (9. und 16. Miirz 1912)
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