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Zur Wirtschaftlichkeit der Nahverkehrsmittel
Strassenbahn, Autobus und Trolleybus
Von Dipl.-Ing. ERNST ANDEREGG, Zürich-Oerlikon.

Neue Strassenbahnen werden heute kaum mehr gebaut,
bestehende und Autobusbetriebe sind vielerorts unwirtschaftlich
und erhöhen die Wagenfolgezeit. Anderseits ertönt laut der Ruf
nach Vermehrung der Verkehrsgelegenheiten und nach Beschleunigung

des Verkehrs. De^Trolley^B. in jeder Hinsicht ein Mittelding

zwischen Strassenbahn und Autobus, hat sich in den letzten
Jahren im Ausland ein grosses Feld erobert, und seine
Wirtschaftlichst gegenüber Strassenbahn und Autobus ist unter
bestimmten Voraussetzungen erwiesen. Bei Betrieben, die vor der
Erneuerung ihrer Betriebsmittel (Geleise, Fahrleitung, Rollmaterial)

stehen, ist daher die Einbeziehung dieses dritten Verkehrsmittels

in die Wirtschaftlichkeitsrechnung angezeigt, umsomehr,
als noch andere Gründe zu seinen Gunsten sprechen; auf zwei
der wichtigsten sei auch hier hingewiesen: die VejBehtung des
Automobilverkehrs stempelt die Strassenbahn im Stadti^Sbn zu
einem Verkehrshindernis. Die zulässige Grenze für ihre minimale
Wagenfolgezeit ist heute erreicht. Diese ist beim Trolleybus viel
weniger beschränkt. Seine Haltestellen befinden sich am Stras-
senrand, und er bewegt sich auf der Fahrbahn wie ein gewj^^H
licher Autobus. Gegenüber dem Autobus besitzt der Trolleybus
aber den Vorteil des Betriebs mit einheimischer Energie. Dieser
Vorteil wird vielleicht einmal aus den selben Gründen wie in den
Nachkriegsjähren die Elektrifizierung der Dampfbahnen zur
Umstellung von Autobusbetrieben mit grösserem Verkehr auf
elektrischen Betrieb führen. Der Trolleybu^gt daher aller Beachtung
auch von Seiten der Elektrizitätswerke wert.

1. Analytische Darstellung des Kostenverlaufs. —
Kostenschema.

Für die nachfolgenden qualitativen Betrachtungen über den
Kostenaufbau der Verkehrsmittel Strassenbahn, Autobus und
Trolleybus wurde wegen ihrer Anschaulichkeit die analytische
Darstellung heraneSbgen. Sie erfasst das GrundBlzIiche des
Kostenverlaufs und eignet sich, wie Vergleiche mit ausgeführten
Wirtschaftlichkeitsberechnungen zeigen, bei wohlüberlegter Wahl
der Koeffizienten auch für Ueberschlagsrechnungen, sofern sich
diese nur über einen beschränkten Bereich der mittleren
Wagenfolgezeit erstrecken. Eine genaue Untersuchung für einen
bestimmten Betrieb folgt im wesentlichen dem selben Rechnungsgang,

gestaltet sich aber, da eine grosse Zahl von Kostenanteilen
berechnet und summiert werden muss, sehr mühsam, weitläufig
und unübersichtlich.

Der Betrieb befahre eine Schleife von L km Länge ; Hin- und
Rückfahrt auf dem selben Geleise und der selben Fahrleitung
erfordert sinngemässes Ansetzen der Koeffizienten. Weiter
bedeute im Folgenden: V die Reisegeschwindigkeit [km/h]
einschliesslich Halte, z die Anzahl der Wagen, t die minimale
Wagenfolgezeit und T die totale Betriebszeit [h] im Jahr.

Der tägliche und damit auch der jährliche Betrieb teile sich
in Perioden mit verschiedenen in Betrieb befindlichen Wagenzahlen,

d. h. Wagenfolgezeiten : ai z Wagen während ß\ T h, wobei
2ßi 1. Diese Anpassung des Betriebs an den Verkehr wird
zur Erzielung von Betriebsersparnissen mehr und mehr durchgeführt,

meist in Form der Vergrösserung der Wagenfolgezeit in
verkehrschwachen Zeiten. Die Zahl W der im Jahr gefahrenen
Wagenkilometer (Wkm) ergibt sich zu

W 2o.izßiTV yzTV (1)
worin y 'S a% ßi den «Ausnützungsfaktor» des Rollmaterials
darstellt; wenn ständig alle Wagen in Betrieb wären, würde W
zTV. Ein Beispiel zeige, dass der Ausnützungsfaktor bei
Betriebsverhältnissen, wie sie heute vielfach bestehen, beträchtlich
unter dem Wert 1 bleibt :

Tägliche Betriebszeit: 5 bis 24 h gleich 19 Std.
7 bis 8, 12 bis 14, 18 bis 20 h a

8 bis 12, 14 bis 18 h a
5 bis 7, 20 bis 24 h M

*) 4°/o Reservewagen.
Die minimale Wagenfolgezeit ist

t L.zV

0,96 >

0,48
0,24

ß 0,26
ß 0,42
ß 0,32

7 0,53

(2)

tm L/yzV tjy LT/W (3)
werde als mittlere Wagenfolgezeit bezeichnet.

Anlage- und Betriebskosten bestehen allgemein aus einem
vom Betriebsumfang unabhängigen und einem mit ihm
wachsenden Anteil. Der Betriebsumfang ist" gekennzeichnet einerseits
durch die Wagenzahl z, anderseits durch die jährlich gefahrenen
Wagenkilometer W. Im nachfolgenden Kostenschema sind die
einzelnen Kostenanteile ^^^Käirer Abhängigkeit von z und W
geordnet.

Kostenschema
Kostenanteile

Fest Veränderlich

Unabhängig
(Prop, z)
Bezogen

(Prop. W)
Bezogen

auf 1 Wagen auf 1 Wkm

I. Anlagekosten
a) Geleise PaL
b) Fahrleitung PbL
c) Rollmaterial Pc
d) Uebrige feste

Anlagen * Ad Adz

S Anlagekosten A Az

II. JätBAche aus¬

triebskosten geschrieben

1. Abschreibung
a) Geleise VaLta Pa/Na r WIL 1

Pa,L
Na Wb) Fahrleitung VbLtfr Pb/Nb

c) Rohmaterial Pc'Qc Pc/Nc
d) Uebr. feste Wz 1

Anlagen Adid Adzid
VgS nc w

2. Unterhalt
a) Geleise PaLÇa Pa/Va

1 WIL 1
Po1, wva Wb) Fahrleitung PbLÇb Pb/Vb

c) Rollmaterial Pc Sc Pc/vc
d) Uebr. feste

Anlagen Ad Sd AdzSd

W/z 1

Vc W

3. Energie,
Brennstoff s

*W*è4. Entlöhnung d.
Fahrpersonals yXT

5. Verschied.**) D Dz

2 Betriebskosten B Bz + yXT Bw

pa Anlagekosten/km Geleise
pi, Anlagekosten/km Fahrleitung
pc Anschaffungskosten für ein Fahrzeug
*) Unterwerke,Tankanlagen, Depots, Werkstätten, sonstige Dienstgebäude

summarisch.
**) Verwaltungs- und Werkkosten, Versicherungen, Steuern, summarisch.

Für Strassenbahnbetrieb kommen alle Summanden in
Betracht. Bei Trolleybusbetrieb wird pa 0, bei Autobusbetrieb
ausserdem pj, 0. In Adz sind die von der Wagenzahl z abhängigen

Kostenanteile für Unterwerke, Tankanlagen, Depots,
Werkstätten enthalten. Abschreibungs- und Unterhaltungskosten sind
den jeweiligen Anlagekosten proportional angenommen. Die
Koeffizienten Ç und £ der Betriebskosten für Geleise, Fahrleitung und
Rollmaterial berücksichtigen, dass die Anlagen abgeschrieben
und unterhalten werden mussten, auch wenn der Betrieb eingestellt

wäre. Die Anteile mit N und v berücksichtigen die
Verkürzung der Abschreibungsdauer bezw. die Erhöhung der
Unterhaltungskosten durch die Benützung der Anlagen. WjL stellt die
Anzahl Wagendurchfahrten im Jahr, W/z die von einem Fahrzeug

im Jahr gefahrenen km dar. Die Koeffizienten N entsprechen

einer bis zur Erneuerung höchstzulässigen Zahl
Wagendurchfahrten (Geleise, Fahrleitung), bezw. Fahrstrecke pro Wagen
bei Ç 0 und Wegfall der Zinseszinsen. Die von W abhängigen
Kostenanteile für Abschreibung und Unterhalt von Geleise und
Fahrleitung fallen gegenüber den festen Anteilen umso mehr
ins Gewicht, je dichter der Verkehr ist. Die Reduktion der
Abschreibungsquoten durch die Zinseszinsen kann in den Koeffi-
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zienten berücksichtigt werden, s stellt die Energiekosten pro Wkm
dar, mit Einschluss aller Verluste in Fahrleitung und Unterwerken.

Die Kosten für die Entlöhnung des Fahrpersonals sind
proportional der gesamten Fahrzeit y BT im Jahr. X ist der
Stundenlohn für die Wagenbesatzung, mit Einschluss aller Zuschläge,
wie für Präsenzzeiten, Bekleidung, Einlagen in die Pensionskasse.

2. Die Kostengleichungen. — Feste und veränderliche Kosten.
Die jährlichen Betriebskosten in Abhängigkeit von der

mittleren Wagenfolgezeit tm ergeben sich bei Verwendung der
Abkürzungen B und mit der Gl. (3) zu

KB I B + (L/tm) {(1/V) {Bsly + XT) + TBw} (4)
und die Betriebskosten pro Wkm zu

kB= (tm/LT)B + (l/V)(.Bs>yT + X) + Bw (5)
Die jährlichen Betriebskosten Kb setzen sSSj zusammerifjÊuïs|

von tm unabhängigen, den sogen. fe^Ei Kosten B und von tm
abhängigen, den sogen. veränder^^^^Costen, die durch Bz, X,
Bw gekennzeichnet Eid. Kg in Abhängigkeit von tm bei gli^^H
bleibendem V und y aufgetragen, ergibt eine mi^Knehmendem tm
abfallende Hyperbel, deren horizontale Asymptote durch die festen
Kosten bestimmt ist. Die kilometrischen Betriebskosten kß werden
durch eine mit tm ansteigende Gerade mit durch die veränderli^^^
Kosten bei tm 0 bestimmter Ordinate dargesraSt (Abb. 1 u. 2).

[Verschiedenes J J "Osten

Abb.1

Abb. 2 £?}«—

Abb.3

Kb ,',

—t

*-t

fe,'

verschiedenes

-t
— im

K '

k-t

Abschreibung^ I .4PHm
Unierhell- ifesfe Anla9en\Meil

Energie
Enllohnung des Fahrpersonals

Veränderliche
Hosten

Miniere Wagenfolgezeil

Abb. 1. JiHSpche
Betriebskos^H Kb
Abb. 2. Betriebskosten
Tcb pro Wkm.
Abb. 3. Wagenzahl s und
Reise^Shwindigkeit V.

Dabei ytSKuft z
entsprechend der Gl.
(3) in Abhängigkeit
von tm stetig; in
Wirklichkeit kann z nur

ganzzahlig sein und wird daher durch eine treppenartige LSgl
dargestellt (Abb.3). Damit Gl. (3) erfüllt ist, muss V den in
Abb. 3 dargestellten Verlauf nehmen und erreicht seinen vollen
Wert nur bei bestimmten tm, bei denen z sich sprunghaft um 1
ändert. Auch der Ausnützungsfaktor y ist von z abhängig, er
vermindert sich durch die Einstellung von Reservewagen.

Diese Unstetigkeiten treten umso mehr in Erscheinung, je
kleiner z, d. h. je grösser tm ist, haben einen unstetigen Verlauf
der Kostenlinien zur Folge und müssen bei genauen
Kostenberechnungen zusammen mit von anderen Ursachen (z. B. Uebergang

von eingeleisiger zu zweigeleisiger Anlage, Mengenrabatte)
herrührenden selbstverständlich berücksichtigt werden. Die stetig
verlaufenden Kostenlinien basieren also auf Höchstwerten von V
und y (minimale Endhalte und keine Reservewagen) und stellen
die anzustrebenden Mindestkosten in Abhängigkeit von tm dar.

Ein wirtschaftlich arbeitender Betrieb soll wenigstens die
Verzinsung, event. Tilgung des Anlagekapitals ermöglichen,
darüber hinaus aber noch einen Reingewinn abwerfen. Die
Anlagekosten in Abhängigkeit von tm ergeben sich zu:

KA A + LAz/tmVy (6)
und je Wkm zu

kA tmA/LT -r-Az/VyT (7)
Zu den Betriebskosten addieren wir daher einen angemessenen
Bruchteil II des Anlagekapitals, den zu erzielenden Betriebs-

überschuss, und erhalten so für die durch die Einnahmen zu dek-
kenden Gesamtkosten je Wkm
fc= (tm/LT) 07A + B) + (l/V){{nAä + Bs)/yT + X]-ir-Bw (8)
wieder eine Gerade. Diese bildet die Grundlage für die
Tarifgestaltung und ist in Abb. 4 für die drei Verkehrsmittel
Strassenbahn, Trolleybus, Autobus dargestellt. Die Kostenlinien bilden
zugleich ein zahlenmässiges Beispiel für eine Neuanlage mit den

in nachfolgender Tabellepusammengestellten Anlagekosten,
Koeffizienten und übrigen Daten.

Strassenbahn Trolleybus Autobus

Index a b c d b c d c d

Ad 70 60 10 X 103 Fr.
Adz 25 20 12 X 103 Fr.

Pa,b,c 90 14 80 18 60 50
D 15 15 15
Dz 4 4,2 5

Ça, b,c3d 2 2,5 2 2 2,5 5 2 5 2 xio-2Na,l),c 15 20 5 15 2,5 1 X 10"
ça,b, c, d 1 2 0 2 2,5 0 2 0 2 xio-2

Va,b,c 10 6 2 5 0,4 0,2 xio6
s 0,1 0,12 0,075 Fr./Wkm
V 16 18 ,16 km/h

Fr/Wagen-lim

L 10 km (zweigeleisige Anlage von 5 km Länge)
T 365 x 19I 6935 Std.
y 0,5
X 5,0 Fr./Std. (Zweimannbetrieb)
U 0,04

a) Mittlere
Wagenfolgezeit, Fahrgastzähl,

Fahrtaxe. —
Taxminimum.

Da sich die
kilometrischen Kosten k
mit abnehmendem tm
senken, ist ganz
allgemein ein niedriges
tm anzustreben. Eine
kleine Wagenfolgezeit

bildet ausserdem
einen Hauptanreiz für
die Benützung des
VerK^^^^Etels
überhaupt, ist geeignet,
die mittlere Reiselänge

pro Fahrgast zu
verkleinern und
vermag dem Verkehrsmittel

erhöhte
Einnahmen zuzuführen,
da die auf den
Personenkilometer bezogene

Taxe bei kleineren

Reiselängen hö^S
ist als bei grossen.

Aus den Gesamtkosten

k pro Wkm und
der mittleren
Fahrgastzahl p ergibt sich
die mittlere Fahrtaxe
pro Personen-km zu

% k/p (9)
p ist in Abhängigkeit von tm zu schätzen, wobei die Verkehrs-
Statistik bestehender Betriebe wertvolle Anhaltspunkte liefert.
p kann bei kleinen tm diesem proportional gesetzt werden und
nimmt bei grossen tm nur noch schwach zu, sodass die mittlere
Fahrtaxe x pro Personenkilometer ein Minimum bei einem tm
besitzt, das die untere Grenze für die mittleren Wagenfolgezeiten
bildet (Abb. 5). Eine erfreuliche Abhängigkeit der Grösse p von
x besteht noch darin, dass eine durch Verkehrszunahme möglich
gewordene Ermässigung von t wieder eine Erhöhung von p zar
Folge hat.

b) Reisegeschwindigkeit, minimale und maximale
Wagenfolgezeit.

Hohe Reisegeschwindigkeit V und hoher Ausnützungsfaktor y
bedeuten niedrige Gesamt- und niedrige Kosten pro Wkm. Eine
Erhöhung von V ist dabei wirksamer als eine solche von y, da
durch sie auch die Entlöhnungskosten gesenkt werden, y kann
bei gegebenem tm nur soweit erhöht werden, als t ytm, die
Wagenfolgezeit bei Stossverkehr, zu dessen Bewältigung noch
hinreicht.

Die maximale Wagenzahl bei Stossverkehr ergibt sich aus
e Lit V. Das Fassungsvermögen der Wagen spielt bei ihrer
Festsetzung eine entscheidende Rolle. Eine gegebene Anzahl Fahrgäste

kann bei Vergrösserung des Fassungsvermögens mit einer

imiiji

mum

mm

Abb. 4
St=Strassenbahn
7 Trolleybus
A 'Autobus

osti

Fr/Personen-lim
0.101 It

0.09

0.0S

M>b.5

0.06

mittlere Wagenfotgezeit

Abb. 4. Betriebskosten Tcb und Gesamtkosten

k pro Wkm.
Abb. 5. Mittlere Fahrgastzahl p und
Fahrtaxe r pro Personen-km.
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grösseren Wagenfolgezeit t befördert werden, dadurch steigt y,
vermindert sich s und sinken die Kosten pro Wkm. Eine bescheidene

Vergrösserung von t vermag auf die Einnahmen noch keinen

schädlichen Einfluss auszuüben. Die Strassenbahn erhöht das
Fassungsvermögen der Wagen in der Stosszeit durch Anhänger.
Dieser Weg ist bei Trolleybus- und Autobusbetrieb weniger gut
gangbar. Hier werden mit Vorteil zwei Wagentypen mit
verschiedenem Fassungsvermögen eingestellt, wobei in der Stosszeit

beide verkehren und in Zeiten schwachen Verkehrs je nach
Bedürfnis der grosse oder kleine eingeStzt wird. Diese BetrieM§[
weise führt allerdings infolge der in der StosszeffK,nfallenden
Entlöhnungskosten zu einer Benachteiligung gegenüber der
Strassenbahn. Die Wagenzahl z kann ferner durch Erhöhung der
Reisegeschwindigkeit reduziert werden.

Die maximale Wagenfolgezeit darf nicht zu hoch sein, sonst
geht ein Teil der Fahrgäste zu Fuss. Für ihren zulässigen Höchstwert

gibt die Zeit, die ein Fussgänger braucht, um die mittlere
Reiselänge zurückzulegen, einen Anhaltspunkt.

3. Der Verlauf der Kostenlinien.
Die durch die Gleichungen fc /(im, y); t ytm; z Ljt V

verknüpften Grössen tm, t, y, z sind also mit der weiteren
Bedingung, dass die nHjffilere T^gl x ein Minimum werde, festgelegt,
und die nicht leichte Aufgabe des Betriebsmannes besteht nun
noch darin, die ein^Kien w^wend eines Tages aufeinanderfolgenden

Betriebsperioden mit verschiedenen Wagenfolgezeiten so
anzusetzen, dass der Ausnützungsfaktor y eingehalten wird, und
sich der Verkehr zur Zufriedenheit der Fahrgäste, Bsbesondere
hinsichtlich Besetzung der Wagen in der Stosszeit und der Wartezeit

an den Haltestellen in verkehrsschwachen Zeiten, abwickelt.

a) Einfluss der festen Kosten auf die Lage des Taxminimums.

— Verlauf der Kostenlinien für Strassenbahn und Autobus.
Die den Neigungsunterschied der drei Kostengeraden k

(Abbildung 4) beeinflussenden Anteile sind nach Kostenschema den
Anlagekosten der festen Anlagen proportional. Die Kostenlinie
für den Autobus, der ein Minimum an festen Anlagen besitzt,
wird daher nur schwach mit tm ansteigen. Die Kosten für
Fahrleitung und Unterwerke vergrössern die Neigung der Kostenlinie
für den Trolleybus. Bei der Strassenbahn treten noch die stark
ins Gewicht fallenden Aufwendungen für die Geleiseanlage
hinzu1), und haben eine beträchtlich grössere Neigung ihrer
Kostengeraden zur Folge. Das Taxminimum stellt sKL daher bei der
Strassenbahn bei einem kleineren tm als beim Autobus, und beim
Trolleybus bei einem mittleren Wert ein, sodass allein sgjpn die
festen Kosten die Strassenbahn für Kne, den Trolleybus für
mittlere und den Autobus für grosse Wagenfolgezeiten prädestinieren

(Abb. 5). Dass zur Erzielung eines bes$B?mten Betriebs-
Ueberschusses bei kleinen Wagenfolgezeiten der Autobus eine
höhere mittlere Taxe erheben muss, während bei grossen tm die
Strassenbahn nicht mehr wirtschaftlich arbeiten kann, ist
hinlänglich bekannt. Die Kostenlinien k für Strassenbahn und Autobus

schneiden sich also im ersten Quadranten (Abb. 4), und die
veränderlichen Kosten sind bei der StrSsenbahn kleiner als beim
Autobus, trotzdem die erste noch Kostenanteile für beim Autobus
wegfallende feste Anlagen (Unterwerke, Geleise, Fahrleitung)
aufbringen muss.

b) Abschreibung und Unterhalt des Rollmaterials, Energie-
Verbrauch, Vorteile des Compoundmotors bei elektrischem
Betrieb.

Die Energiekosten für den Benzinautobus betragen erwie.
senermassen ein Mehrfaches von denen des Dieselautobus. Wir
beschränken uns daher für den Vergleich auf diesen. Der
Rohölverbrauch eines Dieselautobusses im Stadtbetrieb beträgt rd.
0,4 1/km. Ein Strassenbahnwagen im gleichen Betrieb verbraucht
rd. 1,25 kWh ab Unterwerk. Bei einem Energiepreis von 8 Rp.
pro kWh ergibt sich damit ein Paritätspreis für das Rohöl von
25 Rp./l, mehr als der heutige Preis. Der Grund für die hohen
veränderlichen Kosten des Autobusbetriebes muss daher in den
Aufwendungen für das Rollmaterial (Abschreibung, Unterhalt,
Steuern) liegen, da die Lohnkosten unter gleichen
Betriebsbedingungen (Zwei- bezw. Einmannbetrieb) sich nicht wesentlich

unterscheiden. Tatsächlich kann die Abschreibungsdauer für
den Strassenbahnwagen je nach den jährlich gefahrenen Wkm
auf 20 bis 30 Jahre veranschlagt werden, während der Diesel-
Autobus schon nach 5 bis 10 Jahren abgeschrieben sein muss.
An dem Verhältnis der Abschreibungsquoten kann auch der
Umstand, dass die Anschaffungskosten für den Strassenbahnwagen
höher sind, nichts ändern. Je kürzer die Lebensdauer eines
Fahrzeuges ist, desto höher stellen sich auch die Unterhaltungskosten.

*) Trolleybus und Autobus haben allerdings auch Aufwendungen für
die Fahrbahn, diese gehen aber in Form von Fahrzeugsteuern bei jenen,
von Fahrzeug- und Brennstoffsteuern bei diesen, gänzlich in die
veränderlichen Kosten ein.

Beim Trolleybus kann man heute mit einer Abschreibungsdauer
von 25 Jahren für den elektrischen Teil (gleich wie bei

der Strassenbahn) und 10 bis 15 Jahren für den mechanischen
Teil rechnen. Eine Annäherung dieser Abschreibungsdauer an
jene des elektrischen Teils ist durchaus möglich ; der Trolleybus
besitzt, als bei dem heutigen Zustand der Strassen ausserordentlich

ruhig fahrendes Fahrzeug, alle Vo^Ksetzungen dazu. Höhere
veränderliche Kosten des Trolleybus gegenüber der Strassenbahn
müssen damit im wSentlichen den höheren Unterhaltungskosten
(Bereifung) und Energiekosten zugeschrieben werden.

Der Trolleybus besitzt in der Horizontalen einen etwa viermal

höheren Fahrwiderstand als der Strassenbahnwagen. Trotz
seinem niedrigeren Gewicht beträgt daher bei ihm die Energie
für die Ueberwindung dieses Fahrwiderstandes ein Mehrfaches
derjenigen beim Strassenbahnwagen. Im gesamten Energieverbrauch

ist aber nöcWdie Beschleunigungs- und Hubarbeit
enthalten, die bei der Strassenbahn infolge des höheren Gewichtes
höher ausfällt. Set™ man den gesamten Energieverbrauch pro
Jahr in Beziehung zu den geleisteten tkm, so erhält man für den
Betrieb charakteristische Fahrwiderstände in kg/t, die »h bei
Strassenbahn- und Trolleybusbetrieb umso weniger unterscheiden,
je schneller der Betrieb und je steigungsreicher die Strecke^^H
Dies zeigt folgende überschlägliche Berechnung, die der Einf^^S
heit halber für zwei Fahrzeuge aufgestellt ist, die sich im F^^H
widerstand wr auf der Ebene und im Gewicht Q unterscheiden,
im übrigen aber gleich sind. Das Vertfetnis a der Energiekosten
beträgt, wenn w die mittleren Fahrwiderstände bedeuten

wn m i +
Qi

ro, Qj wr^-\-w Q2

wobei jH dem Energieverbrauch für Beschleunigung und
Hubarbeit entsprieß« Für wTl 20 kg/t (Trolleybus), wTi 5 kg/t

¦ßnjSEassenbahn bezogen auf den Stromabnehmer, und ein Ge-

wichts^^^Rnis QjQa 0,7^»gibt sich a (1 + lö/w2) - 0,7.
Für die ^roigungsreichen Strecken ß;hweizerischer Strassen
kann bei der StMäsenbahn mit einem w2 von 25 bis 30 kg/t
entsprechend 70 bis 80KÄ/tkm am Stromabnehmer gerechnet werden,

sodass a oo 1,1, un^Eich der Energieverbrauch eines
Trolleybus am Stromabnehmer im allgemeinen nur unbedeutend höher
stellt als der eines SSrassenbahnwagens.

Das Verhältnis a erhöht sich, wenn man den Energieverbrauch

am Untfiverk in Betracht zieht, da die Verluste zwischen
Unterwerk und Fahrzeug bei Trolleybusbetrieb unter der Voraussetzung

gleichen Fahrdrahtquerschnittes höher ausfallen als bei
der Stggssenbahn, weil die Schienenrückleitung durch einen Fahrdraht

ersetzt ist. Eine Vergrösserung des Fahrdrahtquerschnittes
ist nicht erwünscht und steigert die mit der Fahrleitung
zusammenhängenden Kosten. Setzt man die aufgenommene Leistung
beim Trolleybus gleich Nt, die Fahrspannung gleich Et, die
entsprechenden GrMrsen bei der Strassenbahn gleich Ns und Es, so

ergibt sich für ungeänderten Fahrdrahtquerschnitt und gleiche
Verluste zwischen Unterwerk und Fahrzeug bei Vernachlässigung
der Energieverluste in der Schienenrückleitung (Ns/Es)2

WÊSËt./Et)2 und für ein Leistungsverhältnis Nt/Ns 1,1 entsprechend

dem höheren Energieverbrauch des Trolleybus Et/Es m
]/2~. 1,1 1,55. Die Fahrspannung musste also bei gleichen
Verlusten um rd. 50 •*/ erhöht werden, also z. B. von 600 auf 900 Volt.
Einer solchen BSEöhung stehen heute auch bei Trolleybusbetrieb
keine Bedenken entgegen. Der prozentuale Spannungsabfall
ändert sich dabei nicht. Ist eine Erhöhung der Fahrspannung nicht
möglich, so bleibt noch der Ausweg der Verdichtung des
Speiseleitungsnetzes. Diese Massnahme hat aber eine Erhöhung der
Anlage- und Betriebskosten für den Trolleybusbetrieb zur Folge.

Die Normalausrüstung eines Strassenbahnwagens mit
handbetätigtem Kontroller, zwei Triebmotoren und Serie-Parallelschaltung,

durch die die Widerstandsverluste auf ein Mindestmass

gesenkt sind, eignet sich nicht besonders für den Einbau
in einen Trolleybus. Im Streben nach Vereinfachung der
elektrischen Ausrüstung beschränkt man sich auf einen einzigen
Triebmotor. Ausserdem ist beim Trolleybus die Handsteuerung
durch eine Fussteuerung ersetzt, die, um den Führer nicht zu
ermüden, mittelbar ausgeführt sein sollte. Ein Mittel, die
Widerstandsverluste klein zu halten, ist die Einführung des Compound-
Motors beim Trolleybusbetrieb. Wird die Geschwindigkeit des

mit einem Compoundmotor ausgerüsteten Fahrzeuges bei An-
fahrstrom und vollem Feld auf rd. 70°/0 der Geschwindigkeit
des Fahrzeuges mit zwei serie-parallel geschalteten Seriemotoren
beim selben Anfahrstrom festgelegt, so werden die Widerstands-
Verluste gleich, wie sich aus der Gleichheit der verschieden
schraffierten Flächen der Abb. 6, die die bekannte Darstellung
der Widerstandsverluste enthält, ergibt (Seite 286).
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Der Compoundmotor ist in England und Belgien in mehreren
Trolleybusbetrieben eingeführt und hat sich bewährt. Er ermöglicht

durch Nutzbremsung eine, besonders in steigungsreichen
Betrieben nicht zu verachtende Energieersparnis. Die Nutzbremsung

trägt auch zur Verminderung des Spannungsabfalles in der
Fahrleitung bei. Der Umstand, dass die Nutzbremse im Gegensatz

zur Widerstandsbremse fahrspannungsabhängig ist, fällt
beim Trolleybus nicht ins Gewicht wie bei der Strassenbahn, da
bei ihm eine elektrische Bremse sowieso nicht als Notbremse in
Frage kommt, da sie keine Vierradbremse ist. Der Hauptvorteil
des Compoundmotors liegt darin, dass sich seine Betriebsweise
mit niedriger wirtschaftlicher Geschwindigkeit und feinstufiger
Regulierung bis zur Höchstgeschwindigkeit ganz je^H des
Automobils anlehnt, ja infolge Wegfalls des B^^S^^«bes noch
vollkommener ist und dem EHregungsrhythmus auf der Strasse
entspricht. Vorgängig der Einführung des Compoundmotors ist
aber eine eingehende Untersuchung über die Spannungsverh^^B
nisse und die Energieaufnahmefähigkeit des zu befahrenden Netzes
geboten, sollen Ueberraschungen vermieden werden.

c) Einfluss der Reisegeschwindigkeit. — Dieselmotor und
Elektromotor.

In der Gleichung für die Kosten k erscheint die Reisegeschwin-
i\digkeit im Ausdruck (1/V) HEAZ -\- Bz)/yT -f- Xj. Alle von der

Wagenzahl z abhängigen KosteM insbesondere die Kosten für
Abschreibung und Unterhalt des Rollmat^^^Ädann die Ent-
löhnungskosten, sind also umgekehrt proportional der
Reisegeschwindigkeit.

Eine Erhöhung deriBEäsegeschwindigkeit kann erreicht werden

durch Verkürzung der Haltezeiten, durch Steigerung der
Fahrzeugleistung, was für kein Verkehrsmittel Vorteile gegenüber

dem andern bringt, dann durch Erhöhung der
Anfahrbeschleunigung und Bremsverzögerung.

Das Fahrdiagramm deaKätrassenbal^Bagens ist heute so
ausgenützt, dass ohne Leistungssteigerung keine wesentliche
Erhöhung der Reisegeschwindigkeit mehr möglich ist. Das selbe
ist vom Fahrdiagramm des Trolleybus zu sagen. Dieser befindet
sich immerhin gegenüber der Strassenbahn im Vorteil, da seine
Anfahrbeschleunigung und Bremsverzögerung Älggjftlich höher
angesetzt werden kann als die der Strassenbahn, bei der in der
Ausnützung der Adhäsion auf den Anhängerbetrieb RücksigljS
genommen werden muss. Als an die Schiene gebundenes
Verkehrsmittel darf die Strassenbahn überdies mit Rücksicht auf
den Bremsweg eine bestimmte Höchstgesch^Eidigkeit nicht
überschreiten.

Bei gleicher Fahrzeugleistung fällt aber der Autobus gegenüber

dem Trolleybus in der Reisegc^Siwindigkeit beträchtlich
ab. Der Grund dafür liegt in der Charakteri^K der
Antriebmaschinen.

Der Dieselmotor als nur wenig überlastbare Maschine ergibt
bei Annahme einer stetig veränderlichen Uebersetzung und
vernachlässigten Uebertragungsverlusten eine mech^^taöTriebfahr-
zeugcharakteristik von der Form Z V Z0 V0, worfflfo die
Zugkraft am Radumfang, V die Geschwindigkeit und der Index o
die Nenndaten bezeichnet. Das Wechselgetriebe gestattet die der
Ueberlastungsfähigkeit entsprechende Grenzkurve nur punktweise

zu erreichen, nämlich nur dann, wenn der Dieselmotor mit
Höchstdrehzahl umläuft. Bei niedrigeren Drehzahlen bleibt die
Leistung unter derjenigen der Grenzkurve und die wirkliche
mechanische Charakteristik verläuft treppenartig (Abb. 7).

Der Elektromotor mit Seriecharakteristik ergibt bei Annahme
einer geradlinigen Magnetisierungskurve und ebenfalls
vernachlässigten Verlusten eine mechanische Triebfahrzeugcharakteristik
von der Form Z V2 Z0 V% also mit zunehmender Zugkraft
zunehmende Leistung. Die V-Z-Linie eines gesättigten Seriemotors
und insbesondere die eines Compoundmotors verläuft noch flacher.

Der Elektromotor gestattet also bei gleicher Nennleistung
die Einhaltung einer bestimmten Anfahrzugkraft und damit
Beschleunigung bis zu einer beträchtlich höheren Geschwindigkeit
als der Dieselmotor. Die dadurch beim Autobus gegenüber dem
Trolleybus wesentlich längere Anfahrzeit erhöht sich noch um die
für den Gangwechsel nötige Zeit, in der die Zugkraft auf Null
fällt. Dieser Zeitverlust wirkt sich umso nachteiliger aus, je
kleiner die Fahrzeit zwischen zwei Haltestellen ist, d. h. je kleiner

der Haltestellenabstand und je höher die Reisegeschwindigkeit
ist. Weiter ergibt der Trolleybus in der Steigung höhere

Beharrungsgeschwindigkeiten, ist also auf steigungsreichen Strek-
ken besonders im Vorteil.

Aus Betriebsergebnissen und Auswertung von Fahrdiagrammen

ergibt sich für den Trolleybus bei gleicher Nennleistung eine
gegenüber dem Autobus um 10 bis 20 % höhere Reisegeschwindigkeit,

wobei der höhere Wert für steigungsreiche Strecken gilt.
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Abb. 6. Anfahrverluste bei eleiggfechem Antrieb.
Abb. 7. Geschwindigkeits-Zugkraftverlauf bei

Dieselmotor- und E13|^ji;omotorantrieb.

Das in X enthaltene Lohnproblem sei als nicht technisches
Problem hier nicht näher ges^Bift. Wenn man aber bedenkt, dass
der Posten XjV unter heutigen Verhältnissen ungefähr 30 bis
40 "/. der Betriebskosten ausmacht, so wird der Vorteil, den die
höhere Reisegeschwindigkeit dem Trolleybus dem Autobus gegenüber

verschafft, offensichtlich.
Die durch die Erhöhung der Reisegeschwindigkeit erzielte

Verminderung des Kostenanteils {UA^-\-Bz)\VyT äussert sich
in einer Redul^Bi der für einen bestimmten Betriebsumfang
notwendigen Wagenzahl z bSBrrolleybusbetrieb. Dass eine hohe
Reisegesel^Kadigkeit ausserordentlic^Krerkehrswerbend wirkt,
braucHjwohl nicht besonders betont zu werden.

d) Verlauf der Kostenlinie für den TrWSÊybus. —
Wirtschaftlichkeitsgrenzen der drei Nahverkehrsmittel.

Man wird nach den vorstehenden Ausführungen im
allgemeinen einen Verlauf der Kostenlinie für den Trolleybusbetrieb
erwarten dürfen, wie er in Abb. 4 dargestellt ist, wobei die
Neigung der Linie sich der des Autobus nähert, da bei beiden die
die festen Kosten stark beeinflussende Geleiseanlage wegfällt,
während die durch die veränderlichen Kosten bestimmte Ordinate

bei tm 0 infolge Aehnlichkeit der Abschreibungsfristen
sich jener des StrassenBHhnbetriebs nähert.

Der Strassenbahnbetrieb arbeitet also bei kleinen tm mit den
niedriBten Kosten. Darauf folgt ein Bereich mittlerer Wagen-
folge^Sen. in dem der Trolleybus die niedrigsten Kosten ergibt ;
bei noch h|»ren tm arbeitet der Autobus am wirtschaftlichsten.
Dieser gruRsätzlidrawerlauf der Kostenlinien ist für bestimmte
Betriebe durch genaue Berechnungen festgestellt worden. Die
Lage der Wirtschaftlichkeitsgrenzen hängt stark vom Zinsfuss H

Das Petoskop
ein künstliches Auge

C2

L j-'VWV*-*

Amplifier

*-o Abbildung 2.
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ab. Eine Senkung des Zinsfusses setzt sie hinauf, was sich für
die Strassenbahn günstig, für den Autobus ungünstig auswirkt.
Unter heutigen Verhältnissen liegen nach der übereinstimmenden

Ansicht vieler Fachleute die Wirtschaftlichkeitsgrenzen für
Strassenbahn-Trolleybus in der Gegend von tm 6 min, für
Trolleybus-Autobus in der Gegend von tm 30 min.

4. Schlussbetrachtungen.
Der Trolleybus umfasst demnach einen tm- Bereich, in dem

bestehende Autobus, und Strassenbahnbetriebe arbeiten, oder in
den eine Strassenbahn, die zu Betriebseinschränkungen schreiten
muss, gelangen kann.

Die Strassenbahn hat in 50-jähriger Entwicklung ihre
Betriebskosten auf einen Stand bringen können, der vom
technischen Standpunkt aus keine wesentliche Senkung mehr erlaubt.
Der Trolleybus als Verkehrsmittel jüngeren Datums ist noch
grosser Entwicklung fähig, die besonders in der Schweiz, wo
erst eine einzige Linie besteht, zu fühlbarer SÄmg seiner
Betriebskosten führen wird. Der Uebergang eines Strassenb^^S
betriebes im Zeitpunkt der notwendigen Erneuerung seiner
Betriebsmittel auf Trolleybusbetrieb wird noch dadurcJäRrleichtert,
dass gewisse Einrichtungen, wie Gebäude, Unterwer^g,usrüstung,
Fahrleitungsmasten wenigstens zum Teil weiter verwendet werden

können und damit auf die Anlagekosten des Trolleybus
verbilligend wirken. Die Wirtschaftlichkeitsgrenze für die
Wagenfolgezeit wird sich mit der Zeit nach unten verschieben. Die
Frage des Ersatzes eines Autobusbetriebes durch den Trolleybus
wird vom Energiepreis entscheidend beeinflusst. Hier wird die
Wirtschaftlichkeitsgrenze für dieWagenfolgezeit eine Entwicklung
nach oben nehmen, da seitens der Elektrizitätswerke mit grösstem
Entgegenkommen hinsichtlich Preisberechnung der elektrischen
Energie zu rechnen ist, während sich der Rohölpreis mit der in
den letzten Jahren zu beobachtenden Verdrängung des Benzinmotors

durch den Dieselmotor zweifellos in aufsteigender Linie
bewegen wird.

Ergibt die Wirtschaftlichkeitsrechnung für einen vor der
Erneuerung der Betriebsmittel stehenden Strassenbahn- oder
Autobusbetrieb, oder für eine in Aussicht genommene Neuanlage,
dass der Trolleybus im vorgesehenen iTO-Bereich wirtschaftlicher,
oder nur um weniges teurer arbeitet, so sollte der Trolleybusbetrieb

gewählt werden.

Das Petoskop, ein künstliches Auge
Die bekannten, hier schon öfters *) geschilderten Anwendungen

der Photozelle beruhen sämtlich darauf, dass der Unterbruch
oder die Abschwächung (Verstärkung) eines auf die Zelle
fallenden Lichtstrahls, eine elektrische Stromänderung veranlassend,
ein Relais oder dergl. in Funktion setzt. Neu in der PrüSchnik
ist die nach Abb. I2) verwirklichte Idee, diese Wirkimg durch
eine periodische Variation der auf die Zelle fallenden Lichtleistung
hervorzurufen. Der Zweck ist hier, auf dem eben fabrizierten,
mit bestimmter Geschwindigkeit an der Photozelle vorbeilaufenden

Papierband allfällige Flecken zu entdecken. Ein das Band
überquerender Raster ist von einer Lampe beleuchtet. Bei überall
gleichmässiger Helligkeit des unter dem Raster durchfliessenden
Papiers wirft die beleuchtete Fläche über den Spiegel und die

') Vergi. «SBZ» Bd. 107, S. 24 (Allgemeines), Bd. 104, S. 76 (lichtelektr.
Mikrometer), Bd. 105, S. 118 (photoelektr. Trübungsmessgerät), Bd. 109,
S. 209 (Photozellen im Kraftwerkbetrieb). Dem Petoskop näher verwandt
ist das in Bd. 104, Seite 162* beschriebene photoelektrische Grammophon.
Ueber die Verwendung der Photozelle beim Fernsehen Bd. 104, S. 41*.

z) Wie auch Abb. 2 reproduziert aus «Journal Franklin Institute»,
September 1936.
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Sammellinse eine konstante Lichtleistung auf die Photozelle. Ein
abwechselnd zwischen den Rasterstreifen zum Vorschein
kommender und wieder dahinter verschwindender dunkler Fleck auf
dem Papier schwächt diese Lichtleistung periodisch ab mit einer
der Papiergescöindigkeit proportionalen Frequenz. Wegen der
kapazitiven Kupplung zwischen Photozelle und Verstärker
reagiert das Relais nur auf einen Wechsel in der Beleuchtung der
Photozelle, und zwar, bei Abstimmung der Kapazität auf die
Papiergeschwindigkeit, mit selektiver Empfindlichkeit gerade
auf einen Wechsel von der vorgesehenen Frequenz, nicht auch
auf eine langsame Aenderung in der Beleuchtungsstärke der die
RasterBiche erhellenden Lampe, die immerhin mit Gleichstrom
zu betreiben ist.

Diese Grundidee der photoelektrischen Entdeckung bewegter
Objekte mit einer mit steigender Geschwindigkeit steigenden
«SehslRlrfe» stammt von A. S. Fitzgerald und ist von ihm zu
grösserer Vollkommenheit in dem «petoscope» getauften Apparat
ausgebaut worBL dessen PrinzM die Abb. 2 wiedergibt. Um
ein in beliebiger Richtung vorstossendes Flugzeug zu entdecken,
genügt eine Anordnung ähnlich der eben beschriebenen offenbar
nicht. Plötzliche Helligkeitsänderungen infolge wechselnder
Bewölkung würden das Relais ständig zu falschen Alarmen anregen.
Das Petoskop ^»deshalb mit zwei gleichen Photozellen

ausgerüstet, deren Reaktionen &tm Schwankungen der Tageshelligkeit
einander neutralisieren : Dank der in Abb. 2 angegebenen

¦^Rkenschaltung tritt an den Eingangsklemmen des Verstärkers
trotz beliebigen Helligkeitsschwankungen keine Spannung auf,
solange diese Variationen die beiden Zellen gleichzeitig beein-

EMssen Damit der Apparat ein Flugzeug wirklich sehe, ist daher
¦SVjag, dass es Aenderungen in der Beleuchtungsstärke der beiden
Zellen verursacht, die zu verschiedenen Augenblicken erfolgen
während der Zeit, wo dieser kleine dunkle Fleck sich im Gesichtsfeld

der beiden Objektivlinsen Llt L2 bewegt. Zu diesem Behuf
ist jedes «Auge» mit einer «Netzhaut» (Sv S%) versehen, d. h.
wiederum mit einem Raster, der aber jetzt — wegen der
willkürlichen Flugrichtung — nicht nur horizontal, sondern auch
vertikal gestreift ist. Jeder Raster steht in der Brennpunktebene
seines Objektivs und lässt das Licht eines schachbrettförmigen
Himmels-Ausschnitts auf seine Photozelle fallen. Durchquert das
Flugzeug gerade ein Feld des durch den Raster hindurch
sichtbaren Teils des Himmels, so schwächt es solange dessen
Lichtwirkung etwas ab ; fliegt es in den vom Raster verdeckten
Himmelsbereich, so ist diese Störung wieder beseitigt. Der Witz
des «Sehens mit zwei Augen» besteht nun hier darin, die beiden
Photozellen nicht mit gleichen, sondern mit komplementären
Rastern auszustatten : Einem lichtdurchlässigen (weissen)
Quadrat des einen Rasters entspricht auf dem andern ein
geometrisch gleich gelegenes, aber undurchlässiges (schwarzes)
Quadrat, und einem schwarzen Quadrat ein weisses. Das Gesichtsfeld

der beiden Augen ist so in zwei komplementäre Bereiche
aufgeteilt. Ein Flugzeug trübt die beiden Bereiche niemals gleichzeitig,

sondern abwechselnd bald den einen, bald den andern.
Während bei gleichen Rastern die photoelektrischen Anregungen
der beiden Zellen durch das Flugzeug sich in ihrer Wirkung auf
die Messbrücke in jedem Augenblick genau kompensieren würden,
lösen sich bei komplementären Rastern entgegengesetzte
Wirkungen in einer Folge ab, deren Tempo von der Geschwindigkeit
(und Richtung) des Flugzeugs und der Feinheit der Rasterteilung

abhängt. Zwischen den Klemmen A B der Messbrücke tritt
also eine an den Verstärker kapazitiv weitergeleitete
Wechselspannung auf. Keine Wirkung auf das Relais hat: 1. eine Schwankung

des Beleuchtungsniveaus, dank der erwähnten gegenseitigen
Kompensation der von den beiden Zellen bewirkten
Spannungsänderungen; 2. ein ruhender Fleck am Himmel (Fesselballon),
wegen der kapazitiven Kupplung; 3. ein zwar bewegter, aber
eine grössere Felderzahl des Rasters besetzender Körper
(Zeppelin, Wolke), dessen Bewegung die insgesamt auf jede Zelle
gelangende Lichtleistung nicht merklich beeinflusst; 4. ein sehr
kleiner bewegter Fleck am Himmel (Vogel), wegen der
beschränkten Empfindlichkeit der Photozellen.

Mit einem nach diesem Prinzip gebauten, feldmässig und
mit handelsüblichen Linsen ausgerüsteten Apparat hat Fitzgerald
u. a. folgende Versuche ausgeführt: 1. An einem
Septembernachmittag (etwa 16 h) fuhr bei massig heller Witterung vor
dem Petoskop ein schwarzes, vom Hintergrund wenig abstechendes
Automobil in gesteigerten Entfernungen vorbei. Solange es sich
in dem Gesichtswinkel des Objektivs (rd. 25°) befand, ertönte
das von dem Relais in Gang gesetzte Horn. Die Grenzdistanz
für zuverlässiges Funktionieren betrug etwa 170 m. Ein in dieser
Entfernung gegebenes Zeichen mit einer weissen Flagge
beantwortete das Petoskop vermittelst eines an das Relais
angeschlossenen Motörchens durch Schwenken einer Flagge. 2. Ein
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