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Spezifischer Energieverbrauch der Bergbahnen.
Von Prof. Dr. W. KUMMER, Iung., Ziirich,

Durch die elektrische Zugférderung ist der Gebrauch
von Kennziffern des spezifischen Energieverbrauchs von
Eisenbahnen, insbesondere der in Wattstunden pro Tonnen-
Kilometer (Wh/tkm) ausgedriickten Kennziffer tblich ge-
worden. Fiir Bergbahnen lasst sich nun, wie im folgenden
gezeigt wird, eine andere, zweckmissigere Kennziffer des
spezifischen Energieverbrauchs aufstellen, deren Bedeutung
darin liegt,” dass sie von Bahn zu Bahn viel kleineren
Schwankungen unterliegt, als die in Wh/tkm ausgedriickte
Kennziffer.

Far irgend eine Bahnanlage kann die der Transport-
arbeit G - / (Transportgewicht mal Streckenlinge) ent-
sprechende mechanische Férderarbeit 4 am Radumfang
in der Form

A=G-I (w-cos o I sin )
dargestellt werden, wobei w die mittlere, auch das An-
fahren und Bremsen beriicksichtigende Widerstandszahl,
und o den massgebenden miftlern Neigungswinkel der
Strecke gegen den Horizont bedeuten. Als Mass des spe-
zifischen Energieverbrauchs am Radumfang dient dann

iiblicherweise der Quotient:
4

. 7 < €OS o — sin o
Bei Messung von 4 in Wh, von G ./ in tkm, folgt dann
die gebriuchliche, in Wh/tkm ausgedriickte Kennziffer:
@ = 2724 + (w - cOS o —} sin ).

Die grosse Verinderlichkeit, die diese Kennziffer von
Bahn zu Bahn erleidet, ergibt sich daraus, dass sogar fiir
Adhasionsbahnen, fir die nur Winkel % von o0 bis 40
praktisch in Betracht fallen, ihr Zahlenwert o bei einerWider-
standszahl @ von etwa o,0055 von einem Minimum von
15 Wh/tkm bis zu einem Maximum von rund 200 Wh/tkm
variiert. Fir Bergbahnen, bei denen = von 4° bis etwa
250 (im Falle des Zahnstangenbetriebs) bezw. bis etwa 35°
(im Falle des Drahtseilbetriebs) schwanken kann, wirde
bei gleichem w die Ziffer ¢ von 200 Wh/tkm bis auf
1160 Wh/tkm, bezw. bis auf 1575 Wh/tkm, variieren. Es
ist ersichtlich, dass eine solche Ziffer fiir Bergbahnen keine
grosse Bedeutung hat; ihre Bedeutung fiir Adhisionsbahnen
mit Werten » unter 20 ist dagegen durchaus gerechtfertigt.

Zu einer den Verhiltnissen der Bergbahnen wohl
angemessenen Kennziffer des spezifischen Energieverbrauchs
am Radumfang gelangen wir nun wie folgt. Die Arbeits-
gleichung:

= W

A=G-I-(w- cos - sin )
formen wir um, indem wir den von der Bergbahn zu be-
wiltigenden Hohenunterschied :

’ h=1-singq

einfiihren und:

A=G:-h-(1-+ w- cotg 7)
schreiben. Hieraus lasst sich der Quotient:

G“_‘Zh =1 -+w.cotg «
desjenigen spezifischen Energieverbrauchs am Radumfang
bilden, der nun, im Gegensatze zum oben entwickelten,
nicht mebr auf das lings der Strecke / giiltige Produkt
Gewicht mal Weg, sondern auf das lings der Héhe #
gtltige Produkt Gewicht mal Weg bezogen ist, und der
also grundsitzlich den Reziprokwert eines Wirkungsgrades
der Hohenerkletterung darstellt. Als beziigliche Kennziffer 4
moge bei der festen Annahme
h = 10m = 1 dam (1 Dekameter)

die in Wattstunden pro Tonnendekameter (Wh/tdam) aus-
gedriickte Grosse:
b= 2724 (1 +w. cotg o)

dienen. Bei den fiir Bergbahnen in Betracht fallenden
Grenzen des Winkels & von 4° im Minimum, und von
259, bezw. von 350 im Maximum, variiert die Ziffer 4 von
29,3 Wh/tdam bei ‘wumiy nur bis 27,5 bezw. bis 27,4 Wh/tdam
bei wmax. Man erkennt also ohne weiteres die ausserordent-
liche Eignung der Ziffer b zur Kennzeichnung des spezifi-
schen Energieverbrauchs am Radumfang der Bergbahnen.
Indem wir die Ziffer 4 auf einen Hohenunterschied von
1o m beziehen, erlangt sie, in Wh/tdam, gerade die selben
Zahlenwerte von 27,4 bis 29,3, die die Ziffer 4, in Wh/tkm,
fir normalspurige Vollbahnen etwa aufweist, weshalb sie
leicht in der Erinnerung bleibt. Bei der Anwendung der
Ziffer b auf Seilbahnen mit Gewichtsausgleich ist zu be-
achten, dass das dabei in Betracht fallende Gewicht G nur
als Gewichtsdifferenz bergfahrender und talfahrender Kom-
positionen erscheint !).

Die nahezu vollstindige Invarianz der Ziffer 4 von
Bergbahnen mit verschiedenen Neigungen 5 erlaubt eine
einfache Wirkungsgradvergleichung der fiir den Betrieb
dieser Bahnen verwendeten elektrischen Einrichtungen,
indem man die aus den Ablesungen der Elektrizititszahler
an der Energiebezugstelle ermittelten Wh/tdam vergleicht
mit den aus den oben mitgeteilten Beziehungen sich er-
gebenden Wh/tdam am Radumfang der Fahrzeuge; da
neben r die Grosse (w - cotg «) so wenig ausmacht, so
ist eine genauere Kenntnis von w, die bei den Wirkungs-
gradbestimmungen der Normalbahnen notwendig und so
ausserordentlich schwierig zu erhalten ist, praktisch ohne
jede grossere Bedeutung. Wir kénnen deshalb den Gebrauch
der hier dargelegten Kennziffer 4 fir die Beurteilung der
Energieversorgung der Bergbahnen nachdriicklich empfehlen.

Fir den Fall, dass verschiedene Bergbahntypen (Zahn-
radbahn, Seilbahn, Adhisionsbahn) konkurrierend fiir die
Erreichung einer gegebenen Hohe / beurteilt werden sol-
len, lisst sich zweckmassig der Quotient:

%:h-([—{—w-cotgg)
desjenigen spezifischen Energieverbrauchs am Radumfang
bilden, der nur auf das gehobene Gewicht bezogen ist.
Bei Angabe von % in m folgt dann die beziigliche, in
Wh/t dargestellte Kennziffer:

c=2,724 - h - (I + w - cotg o)
Diese Kennziffer hat aber, wie nochmals betont werden
soll, nur fiir Bahnen mit gleicher Hohe % einen erheblichen
praktischen Vergleichswert.

Es ist nun von Interesse, dass dieser Kennziffer auf
einem Gebiete des Baumaschinenwesens eine relative In-
varianz und damit eine etwas weiter reichende Bedeutung
zugebilligt werden kann, namlich auf dem Gebiete der
Baggereimaschinen. Fiir solche sind namlich die vertikalen
Arbeitswege % nur in engen Grenzen verinderlich und
kommen weiterhin die seitlichen Arbeitswege den vertikalen
Arbeitswegen so nahe, dass cotg u = ~ 1 gesetzt werden
darf; endlich bedeutet dann w besonders dex sehr hohen
Widerstand, den die Bodenbeschaffenheit dem Baggereiwerk-
zeug (Schaufel, Greifer, Eimer oder Schurfkiibel) entgegen-
setzt, sodass I neben w vernachldssigbar ist. Die in Wh/t
(es handelt sich um 1 t Abraum-Material) ausgedriickte

!) Im Falle elektrischer Energieriickgewinnung auf talfahrenden Fahr-
zeugen von Zahnradbahnen oder Adhésionsbahnen ist diese Riickgewinnurg
nach besondern Gesichtspunkten zu beurteilen, die in der vorliegenden
Darstellung nicht beriicksichtigt sind,
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