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Energetische Koeffizienten
der virtuellen LZnge von Bahnen,

insbesondere bei elektrischem Betrieb.
Von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenieur, Ziirich.

Virtuelle Langen als Vergleichslingen des wirtschaft-
lichen Wertes verschiedener Bahnlinien mit wesentlich
verschiedenen massgebenden Steigungen sollen auch dann
zur Anwendung gebracht werden kénnen, wenn auf ein-
zelnen Bahnlinien mit Dampfbetrieb zu rechnen ist, wihrend
fiir andere Bahnlinien ein elektrischer Betrieb zu Grunde
zu legen ist. Die bisherigen Definitionen der virtuellen
Linge, bezw. die bisher angegebenen Koeffizienten der
virtuellen Linge, gestatten aber nicht, elektrische Bahnen
und Dampfbahnen einwandfrei zu vergleichen. Mit dem
Begriff der virtuellen Lange elektrischer Bahnen haben
sich bisher iibrigens auch nur wenige Autoren befasst.
Wir erwihnen besonders Dr. C. Mutzner, der 1914 in einer
sehr beachtenswerten Schrift , Die virtuellen Lingen der
Eisenbahnen‘ 1) neue, bezw. verbesserte Koeffizienten der
virtuellen Lange sowohl fir Dampfbetrieb, als auch fiir
elektrischen Betrieb aufgestellt hat. Zu einer Gegeniiber-
stellung des Dampfbetriebes und des elektrischen Betriebs
sind diese Koeffizienten aber nicht geeignet, sondern es
kénnen damit nur Dampfbahnen unter sich, sowie elektrische
Bahnen unter sich verglichen werden; es beruht dies haupt-
séchlich darauf, dass in den Koeffizienten der Wegfall des
Tenders fir elektrischen Betrieb nicht zum Ausdruck
kommt, indem der Tender als Bestandteil des Anhange-
gewichts (Wagenzugsgewichts) betrachtet wird. Der von
Mutzner aufgestellte Koeffizient @ der virtuellen Léange,
von dem noch die Rede sein wird, ist grundsitzlich zu-
nachst ein Gewichts-Koeffizient, wiahrend von frithern
Autoren oOfters ohne weiteres Koeffizienten der Wider-
standsarbeit, d. h. energetische Koeffizienten, wie wir sie
in etwas allgemeinerer Weise benennen wollen, begriindet
wurden. Ein Vorzug des Koeffizienten von Mutzner
gegeniiber iltern dieser Art liegt auch darin, dass in ihm
die mit zunehmender Steigung abnehmende Fahrgeschwin-
digkeit der Ziige zum Ausdruck kommt, allerdings wiederum
nicht zum direkten, einwandfreien Vergleich fiir Dampf-
betrieb und fir elektrischen Betrieb geeignet.

Da wir bei vielen Lesern unserer Studie die Kenntnis
der Schrift von Mutzner voraussetzen dirfen, so wollen
wir, um solchen Lesern deutlich darzutun, wo wir gegen-
tber jener Schrift eine etwas andere Auffassung vertreten,
die dort benutzten Bezeichnungen ebenfalls anwenden.
Wir bezeichnen demgemiss mit O das Gewicht des Wagen-
zugs in 4, und zwar O, in der Horizontalen, Q, in der
Steigung; wir schliessen jedoch den Tender der Dampf-
bahnen, den Mutzner in Q einschliesst, ausdriicklich aus Q
aus. Den Tender der Dampfbahnen schlagen wir dem
Maschinengewicht A/ in ¢ zu, sodass also M fir Dampf-
bahnen die Lokomotive samt Tender, fiir elektrische Bahnen
die Lokomotive allein bezeichnet?). Bezeichnet man weiter
mit . die reelle Lange einer, in einer bestimmten Steigung
liegenden Bahnstrecke, mit Z, die entsprechende virtuelle
Linge, so kann man definieren:

L, = Qh -L=a-L

!) Verlag und Druck Gebr. Leemann & Co., .Ziirich und Leipzig.
Besprochen S. 248 v. Bd. LXIII (25. April 1914) der «<Schweiz. Bauzeitg.>

?) Bei Motorwagenbetrieh, der aber auf Hauptbahnen. mit erheb-
lichen Steigungen, fiir die man die virtuelle Linge benutzt, im Allgemeinen
bedeutungslos: ist, wiirde 4/ nur die elektrische Ausriistung des' Wagens
samt beziigl. Verstirkung des tragenden mechanischen Teils bedeuten.

sodass also der virtuelle Koeffizient o als die Verhéltnis-
zahl des Wagenzugsgewichtes in der Horizontalen zum
Wagenzugsgewicht in der Steigung bei den wirklichen Ge-
schwindigkeiten erscheint; die virtuelle Linge ist dem-
gemiss das Produkt dieses Quotienten und der wirk-
lichen Linge.

Wird mit f die gleitende Reibung in kg/# zwischen
Triebrad und Schiene gemiss einem Reibungskoeffizienten
w« bezeichnet, sodass also:

[f= 1000 -
dann gilt allgemein:
(M -+ O) - (w+5) =f- M,

wenn M; das Maschinen-Dienstgewicht (bei Dampfbetrieb
schliessen wir, wie schon bemerkt, den Tender ein), M, das
Maschinen-Adhésionsgewicht und w; den Laufwiderstand
(in kg/t) in der in 9/, verstandenen Steigung s (w; je
nach der Fahrgeschwindigkeit » auf der betreffenden
Steigung abgestuft) bedeuten. Bei Einfiihrung der Ver-
hiltniszahl 4 des Dienstgewichts zum Adhéisionsgewichte
der Maschine folgen:

0. =M. (-1

Wy 5

—d); o —M (L —4d)

wy,

s e

o == —
Q: % Ty (w: + S)

Fiir die Widerstinde = in Abhingigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit v in /Am/hk benutzt Mutzner die Formel:
w = 1,2 + 0,02 + U —} 0,0005 + V*

Indem weiter f= 143 fir den Dampfbetrieb und f= 154
fiir elektrischen Betrieb gesetzt wird, wihrend d = 1,25
fiir beide Betriebsarten gelten soll (was eben die einwand-
freie Gegeniiberstellung hauptsichlich verunmoglicht, wie
wir schon erwihnten), ergeben sich dann fiir den Giiter-
zugsbetrieb auf Normalbahnen die Zahlenwerte der folgen-

den Zusammenstellung:

sowie:

Koeffizienten ¢ nach Mutzner!):

Dampfbetrieb Elektrischer Betrieb
S“.:;g‘:;lj 3 Angenommene o ’Angenommeue x
v in km|k v in km|k

o [ 45,0 1,000 45,0 1,000
3 U 45,0 2,018 45,0 2,014
5 [ 45,0 2,729 | 45,0 2,720
10 I 33,8 4,367 |l 44,8 4,592
15 f 29,2 6,333 | 40,3 6,524
20 ‘ 25,6 8,536 |l 37,5 8,696
25 “ 22,0 11,012 T} 35,0 11,108
30 | 200 13,772 || 335 13,792
35 l; 20,0 16,966 | 31,9 16,793
40 i 20,0 20,601 { 30,4 20,165
45 ’ 20,0 24,774 | 29,0 23,981
50 1 20,0 29,615 || 27,8 28,334

Da bei Beriicksichtigung des Tenders der Verhiltnis-
wert d bei Dampflokomotiven erhoht wird?), wihrend er
fiir elektrische Lokomotiven gleich gelassen werden kann,
muss dabei eine wesentliche Korrektur der Werte a fiir
Dampfbetrieb auf hohern Steigungen eintreten; diese Kor-
rektur lisst den elektrischen Betrieb auf solchen Steigungen
in gerechterem und wesentlich giinstigerem Licht er-
scheinen.

Nach Mutzner ist der Verhiltniswert @ auch direkt

-als Verhiltniswert der Transportkosten zu gebrauchen, da

1) Auf Seite 133 und 136 der genannten Schrift.
?) Beispielsweise auf 4 = 1,75.
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