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Die relative Energie-Ersparnis durch die

Nutzbremsung bei elektrischen Bahnen.
Von Professor Dr. W. Kummer, Ingenieur, Zürich.

Die Möglichkeit der Energierückgewinnung bei
talfahrenden Zügen elektrischer Bahnen wird neuerdings in
der Projektierung der Elektrifikation bisheriger Dampfbahnen
stärker betont als noch vor wenigen Jahren ; ein Beispiel
eines bezüglichen Projektes bildet das vor Jahresfrist
bekannt gewordene Vorprojekt der Elektrifizierung von
3000 km der französischen Orléans-Bahn, das sich auf
rund 40 °/0 der Linienlänge des Netzes dieser Verwaltung
bezieht. l) In diesem wie in vielen andern, weniger
eingehend bekanntgegebenen Elektrifizierungsprojekten wird
anscheinend die durch die Nutzbremsung erzielbare Energie-
Ersparnis ohne weiteres mit vollem Gewicht als Ersparnis
an Jahreskosten bewertet. Demgegenüber haben wir vor
nahezu zwei Jahren in der „Schweizerischen Bauzeitung"
dargelegt2), dass eine Beurteilung der Energierückgewinnung

hinsichtlich der Energiejahreskosten neben der
relativen Energie-Ersparnis auch die relative Erhöhung des
Schwankungsverhältnisses der Leistungen berücksichtigen
müsse, wobei ein wirtschaftlicher Erfolg der Rückgewinnung
immerhin noch verbleibt und im Falle des Energiebezugs
aus Wärmekraftwerken grösser ausfällt als beim Energiebezug

aus Wasserkraftwerken. Die relative Energie-Ersparnis
definierten wir in unserer Darlegung mit —, wobei A die

Jahresenergie in kWh für Betrieb einer Linie ohne
Rückgewinnung, A — 4A dagegen die Jahresenergie in kWh
für Betrieb derselben Linie ««//Rückgewinnung darstellte;
wir bemerkten weiter, dass die bisherige Praxis Ergebnisse
zeitigte, für die

AA
—— 0,10 bis 0,20A '

gelte. Da heute vielfach in Projekten mit höheren Werten
der relativen Energie-Ersparnis gerechnet wird, haben wir
versucht, die relative Energie-Ersparnis zahlenmässig a priori
abzuschätzen, wofür wir die folgenden Beziehungen
aufstellen :

Die durchschnittliche, in kg/t am Radumfang
entwickelte Zugkraft 1 für i / Zuggewicht stellt ohne weiteres
auch die pro Einheit der in tkm gemessenen Verkehrsarbeit

ausgedrückte Energie am Radumfang in Tausenden
mkg dar, d. h. es gilt, wenn wir mit <7, diese Energiegrösse
in Wattstunden pro tkm (Whj'tkm) ausdrücken wollen:

9,81 _
1

3 6

Für eine stationäre Zugsbewegung, d. h. für eine Zugsfahrt
bei konstanter Geschwindigkeit ist dann 1 nur abhängig
von der durch Geschwindigkeit und Bahnkrümmung be-
einflussten Widerstandszahl und vom Neigungswinkel der
in Betracht gezogenen Bahnstrecke. Denken wir uns nun
eine Bahnstrecke mit konstantem Neigungswinkel « und
ebenfalls auf ihrer ganzen Länge konstant angenommener
Krümmung, die bei der Talfahrt das einemal ohne
Rückgewinnung, das anderemal mit Rückgewinnung befahren
werde. Da sowohl bergwärts wie talwärts stets mit
derselben konstanten Geschwindigkeit gefahren werde, so ist
die für horizontale Strecken definierte Widerstandszahl w
für alle Fahrten die gleiche. Für eine Hin- und Herfahrt
auf dieser Strecke ohne Rückgewinnung gilt dann :

2 « ï =s 2 • w • cos u Y looo • sin cc.

') Vergi. «Génie civil», Bd. LXXIV, S. 4 (4. Januar 1919).

*) Vergi. «Schweiz. Bauicitung », Bd. I.XXI, S. 191 (4. Mai 191S;.

Wird dagegen bei der Talfahrt mit vollständiger
Rückgewinnung gearbeitet, so ist

2 • *' 2 • w • cos «.
Da l durch av •' durch a\ ersetzt werden kann, so ergibt
sich die relative Energie-Ersparnis durch die Nutzbremsung:
J"i '', ~ a', ï— ä' I' 2 ¦ 7« ¦ cosa
"1 "12 2 • w ¦ cos 11. -\- 1000 sin n.

1 -\- TJ—^ ¦ IOOO

% Aa,
a,

Y$^-~

s 0 t 5%.

Abb. 1. Die relative Energie-Ersparnis am Radumfang,

In Abbildung 1 ist die Grösse —- in Abhängigkeit von

der in Promillen auszudrückenden Steigung
s 1000 • tg u

für die zwei Widerstandszahlen w 5 kgj t und w lokgjt
gemäss der Beziehung:

J Uy I

durch Schaulinien dargestellt. Für eine völlig gerade
Strecke entspricht dann 5 kgjt einer Fahrgeschwindigkeit
von rd. 50 km/h, während 10 kg.'t einer Fahrgeschwindigkeit

von etwa 90 km\h angepasst ist, wobei für Bergfahrt
und Talfahrt die^Geschwindigkeit jeweils genau die gleiche
bleibt. Für die Annahme höherer Fahrgeschwindigkeiten
auf der Talfahrt als auf der Bergfahrt, wie dies in dem
oben erwähnten Vorprojekte der Orléans-Bahn zuzutreffen
scheint, muss die relative Energie-Ersparnis kleiner ausfallen
als bei unserer Annahme gleicher Geschwindigkeit auf der
Talfahrt wie auf der Bergfahrt, für die sie einheitlich nach
einem bestimmten Schema durch die jeweilige Steigung
festgelegt vorausgesetzt wird. Die Wahl vergrösserter
Geschwindigkeiten auf der Talfahrt benachteiligt die
Rückgewinnung in wirtschaftlicher Hinsicht weiter auch noch
durch eine weitere Erhöhung des Schwankungsverhältnisses
der Leistungen.

Die Energie-Ersparnis, auf die es in Wirklichkeit aber
ankommt, ist nicht diejenige am Radumfang, sondern jene
an den Speisepunkten der Fahrleitung, bezw. jene an den

J A
Sammelschienen der Kraftwerke, für die der Begriff ——

aufgestellt wurde. Für die Tonne Zuggewicht und für die

Wattstunde als Arbeitseinheit soll dafür »V gesetzt wer-

den. Wenn ¦>] den Wirkungsgrad zwischen Radumfang und
Fahrleitungs-Speisepunkten, bezw. zwischen Radumfang und
Sammelschienen der Zentralen bezeichnet, so folgt dann
für Hin- und Herfahrt ohne Rückgewinnung:

_ 981
3,6

• (2 • w • cos« Y 1000 • sin «)
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Für die entsprechende Arbeitsgrösse at*' im Falle der

Rückgewinnung auf der Talfahrt schreiben wir mit Benutzung
der Wirkungsgrade ?/ und </' :

fl, —.3,6 L'7
7,(2 -tv ¦ cosa -j- 1000 sin a) — if- 1000 ¦ sin a

Man begeht keinen grossen Fehler, wenn man

1] r^i y\

setzt und
9.81

76" — 2 • m ¦

1
1000 ¦ sine n • Tooo • sin u

schreibt, wobei für a o richtigerweise die Arbeitsgrösse

at*' gleich a-^" wird, obwohl der Ausdruck für ax"'
physikalisch nicht völlig befriedigt. Die relative Energie-Ersparnis

an den Fahrleitungs-Speisepunkten infolge der Rückgewinnung

ergibt sich dann zu :

la,* a, * — fi,*' a,*
a,* a," a.*

10 cosa -|- tooo ¦ sina — j; ¦ i/' • 1000 ¦ sina

2 vi ¦ cosa -\- 1000 • sina

2 • 10 + ig a. ..[t — >j ¦ 11') ¦ 1000

w ¦ tgil. • IOOO

zia,*
In Abbildung 2 ist die Grösse ' in Abhängigkeit von

der in Promillen auszudrückenden Steigung:
s 1000 • Iga

für die zwei Widerstandszahlen w 5 kg/t und iv 10 kg/t
gemäss der Beziehung:

Ja* — .1 —
e?,-'- 2

und für die Zahlenwerte:

r, ¦ 7/ o,6o sowie

i» 4- j • 1 — », X)

.¦->-

¦¦¦-. ;r-

i,-é^*8 : '1 :r

«,+

0,30

durch Schaulinien dargestellt. Die durch die bisherige
Praxis erhaltenen Werte:

4A
A

beziehen sich als Quotienten

0,10 bis 0,20

*
auf Speisepunkte, die

Abb. 5. Mittelteil der Südfront am Hause W. Farner.

einer Widerstandszahl tu 10 kg/t nur noch eine

Fahrgeschwindigkeit von etwa 80 km h entsprechen können.

Wenn man also in neuen Elektrifizierungsprojekten mit
â A

hohen Werten der relativen Energie-Ersparnis — rechnen

will, so muss man offenbar den Zahlenwert i] ¦ ?/ verhältnismässig

hoch annehmen. Es kann dies praktisch nur bei

einem sehr dichten Verkehr zutreffend sein, d. h. für einen

in den bezüglichen Anlagen zugleich als Sammelschienen Fall, für den vorerst die technische Bewährung der Nutz-

von Kraftwerken erscheinen, sowie auf zeitlich grössere bremsung noch abzuwarten ist.

äa*,

Ml;

hg/1

n.3U

Zwei Bernische Wohnhäuser
von Arch. Hector Egger, Langcnthal.

Abb. 2. Die relative Energie-Ersparnis in der elektrischen

Ent rgic-Vcrteilungs-Anlagc.

Verschiebungen bergfahrender und talfahrender Züge, womit

die Wirkungsgrad-Produkte :

n ¦ n 0,30
der Praxis ordentlich entsprechen dürften. Zu beachten

ist weiter auch, dass gemäss unsern Ansätzen in der
Widerstandszahl w auch der Energie-Aufwand für die

Anfahrten, soweit er nicht beim Anhalten zurückgewonnen
wird, was bisher nicht der Fall war, inbegriffen sein muss.

Damit wird dann einer Widerstandszahl w — 5 kg/t nur
noch eine Fahrgeschwindigkeit von etwa 40 km j h und

I. Das Wohnhaus W. Farner in Langenthai.
(Mit Tafeln 8 und 9.)

Der Bauplatz dieses Hauses lag etwas tiefer als die

Strassenkrone, sodass das Haus, um ihm die richtige Höhenlage

zu geben, auf eine Terrasse gestellt werden musste

(Lageplan Seite 123). Der Blumengarten wurde, von der
Strasse möglichst abgerückt, in die mittlere Längsaxe des

Gebäudes gegen Osten verlegt, in der auch das gegen
den Hauptbau offene, auf die nachbarliche Grenze gebaute
Gartenhaus liegt (Tafel 8). Blumengarten und Gartenhaus

liegen auf dem Niveau des natürlichen Geländes, sodass

sich von der Terrasse aus der tiefer gelegene Blumengarten

mit dem mit roten Melser-Platten belegten Mittelweg

sehr gut darbietet.
Bezüglich der Raumeinteilung des Gebäudes sei auf

die Grundriss-Abbildungen verwiesen. Der Bauherr legte
Wert auf eine geräumige Wohnhalle, von der aus die

übrigen Zimmer direkt zugänglich zu machen waren ; diese

Halle ist der eigentliche Hauptraum der ganzen Anlage.
Durch eine in die Anrichte verlegte Nebentreppe wird der
Verkehr des Dienstpersonals mit den obern Stockwerken

von der Halle ferngehalten.
Der innere Ausbau der Räume ist einfach, aber in

gutem Material. Halle und Esszimmer haben braun
gebeiztes Eichentäfer erhalten, das Esszimmer ausserdem eine
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