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Zur Wirtschaftlichkeit der Nahverkehrsmittel

Strassenbahn, Autobus und Trolleybus
Von Dipl.-Ing. ERNST ANDEREGG, Ziirich-Oerlikon.

Neue Strassenbahnen werden heute kaum mehr gebaut, be-
stehende und Autobusbetriebe sind vielerorts unwirtschaftlich
und erhohen die Wagenfolgezeit. Anderseits ertont laut der Ruf
nach Vermehrung der Verkehrsgelegenheiten und nach Beschleu-
nigung des Verkehrs. Der Trolleybus, in jeder Hinsicht ein Mittel-
ding zwischen Strassenbahn und Autobus, hat sich in den letzten
Jahren im Ausland ein grosses Feld erobert, und seine Wirt-
schaftlichkeit gegeniiber Strassenbahn und Autobus ist unter
bestimmten Voraussetzungen erwiesen. Bei Betrieben, die vor der
Erneuerung ihrer Betriebsmittel (Geleise, Fahrleitung, Rollmate-
rial) stehen, ist daher die Einbeziehung dieses dritten Verkehrs-
mittels in die Wirtschaftlichkeitsrechnung angezeigt, umsomehr,
als noch andere Griinde zu seinen Gunsten sprechen; auf zwei
der wichtigsten sei auch hier hingewiesen: die Verdichtung des
Automobilverkehrs stempelt die Strassenbahn im Stadtinnern zu
einem Verkehrshindernis. Die zuldssige Grenze fiir ihre minimale
Wagenfolgezeit ist heute erreicht. Diese ist beim Trolleybus viel
weniger beschridnkt. Seine Haltestellen befinden sich am Stras-
senrand, und er bewegt sich auf der Fahrbahn wie ein gewdhn-
licher Autobus. Gegeniiber dem Autobus besitzt der Trolleybus
aber den Vorteil des Betriebs mit einheimischer Energie. Dieser
Vorteil wird vielleicht einmal aus den selben Griinden wie in den
Nachkriegsjahren die Elektrifizierung der Dampfbahnen zur Um-
stellung von Autobusbetrieben mit grosserem Verkehr auf elek-
trischen Betrieb fithren. Der Trolleybus ist daher aller Beachtung
auch von Seiten der Elektrizitdtswerke wert.

1. Analytische Darstellung des Kostenverlaufs. — Kosten-
schema.

Fiir die nachfolgenden qualitativen Betrachtungen iiber den
Kostenaufbau der Verkehrsmittel Strassenbahn, Autobus und
Trolleybus wurde wegen ihrer Anschaulichkeit die analytische
Darstellung herangezogen. Sie erfasst das Grundsitzliche des
Kostenverlaufs und eignet sich, wie Vergleiche mit ausgefiihrten
Wirtschaftlichkeitsberechnungen zeigen, bei wohliiberlegter Wahl
der Koeffizienten auch fiir Ueberschlagsrechnungen, sofern sich
diese nur iiber einen beschrénkten Bereich der mittleren Wagen-
folgezeit erstrecken. Eine genaue Untersuchung fiir einen be-
stimmten Betrieb folgt im wesentlichen dem selben Rechnungs-
gang, gestaltet sich aber, da eine grosse Zahl von Kostenanteilen
berechnet und summiert werden muss, sehr mithsam, weitldufig
und untibersichtlich.

Der Betrieb befahre eine Schleife von L km Lénge; Hin- und
Riickfahrt auf dem selben Geleise und der selben Fahrleitung
erfordert sinngemésses Ansetzen der Koeffizienten. Weiter be-
deute im Folgenden: V die Reisegeschwindigkeit [km/h] ein-
schliesslich Halte, # die Anzahl der Wagen, ¢ die minimale Wagen-
folgezeit und 7T die totale Betriebszeit [h] im Jahr.

Der tigliche und damit auch der jihrliche Betrieb teile sich
in Perioden mit verschiedenen in Betrieb befindlichen Wagen-
zahlen, d. h. Wagenfolgezeiten: «; 2 Wagen wihrend 2; T h, wobei
3B; = 1. Diese Anpassung des Betriebs an den Verkehr wird
zur Erzielung von Betriebsersparnissen mehr und mehr durchge-
fiihrt, meist in Form der Vergrdsserung der Wagenfolgezeit in
verkehrschwachen Zeiten. Die Zahl W der im Jahr gefahrenen
Wagenkilometer (Wkm) ergibt sich zu

W=2¢;i2pTV=y2zTV. . . . . . (1)
worin y — X «; #; den «Ausniitzungsfaktor» des Rollmaterials dar-
stellt; wenn stdndig alle Wagen in Betrieb wiren, wiirde W =
2T V. Ein Beispiel zeige, dass der Ausniitzungsfaktor bei Be-
triebsverhiltnissen, wie sie heute vielfach bestehen, betréchtlich
unter dem Wert 1 bleibt:

Tégliche Betriebszeit: 5 bis 24 h gleich 19 Std.

7 bis 8, 12 bis 14, 18 bis20h « =0,96%) B = 0,26
8 bis 12, 14 bis 18 h — 0,48 B = 0,42 } y = 0,53
5bis 7, 20bis24h o« = 0,24 B = 0,32
*) 49, Reservewagen.
Die minimale Wagenfolgezeit ist
b == JEEVE L o R B s e ()

werde als mittlere Wagenfolgezeit bezeichnet.

Anlage- und Betriebskosten bestehen allgemein aus einem
vom Betriebsumfang unabhingigen und einem mit ihm wach-
senden Anteil. Der Betriebsumfang ist gekennzeichnet einerseits
durch die Wagenzahl 2, anderseits durch die jihrlich gefahrenen
Wagenkilometer W. Im nachfolgenden Kostenschema sind die
einzelnen Kostenanteile nach ihrer Abhéngigkeit von 2z und W
geordnet.

Kostenschema
Kostenanteile
Fest Verédnderlich
e . (Prop. 2) (Prop. W)
[{nabjlanglg Bezogen Bezogen
von z u. Wl it 1 Wagen| auf 1 Wkm
1. Anlagekosten
a) Geleise Pa L
b) Fahrleitung pv L
c¢) Rollmaterial Pe
d) Uebrige feste
Anlagen *) Ag Agy
= Anlagekosten A Ay
II. Jdhrliche Be- aus-
triebskosten, geschrieben
1. Abschreibung
a) Geleise po Lty Pa/Ng LWL 1
b) Fahrleitung | pp L& . po/No [*7 "N, W
¢) Rollmaterial Pe e Pe/Ne
d) Uebr. feste Bo® Wz 1
Anlagen Agtq Agsta "N, W
2. Unterhalt
a) Geleise Do Ly Palva |, WL 1
b) Fahrleitung| pp L& poive [0 va W
¢) Rollmaterial e ée Pefve
d) Uebr. feste Do ? Wiz i
Anlagen Ag&a Agzéa ve W
3. Energie,
Brennstoff] & i
4. Entlohnung d. Ly2T W
Fahrpersonals| y AT
5. Verschied.**) D D,
> Betriebskosten B By - y2T By

pg = Anlagekosten/km Geleise
pp = Anlagekosten/km Fahrleitung
pe — Anschaffungskosten fiir ein Fahrzeug
*) Unterwerke, Tankanlagen, Depots, Werkstétten, sonstige Dienstgebdude
summarisch.
##) Verwaltungs- und Werkkosten, Versicherungen, Steuern, summarisch.
Fiir Strassenbahnbetrieb kommen alle Summanden in Be-
tracht. Bei Trolleybusbetrieb wird pg = 0, bei Autobusbetrieb
ausserdem pp — 0. In A4, sind die von der Wagenzahl # abhéngi-
gen Kostenanteile fiir Unterwerke, Tankanlagen, Depots, Werk-
stdtten enthalten. Abschreibungs- und Unterhaltungskosten sind
den jeweiligen Anlagekosten proportional angenommen. Die Koef-
fizienten £ und & der Betriebskosten flir Geleise, Fahrleitung und
Rollmaterial beriicksichtigen, dass die Anlagen abgeschrieben
und unterhalten werden miissten, auch wenn der Betrieb einge-
stellt wire. Die Anteile mit N und » beriicksichtigen die Ver-
kiirzung der Abschreibungsdauer bezw. die Erhohung der Unter-
haltungskosten durch die Beniitzung der Anlagen. W/L stellt die
Anzahl Wagendurchfahrten im Jahr, W/z die von einem Fahr-
zeug im Jahr gefahrenen km dar. Die Koeffizienten N entspre-
chen einer bis zur Erneuerung hochstzulidssigen Zahl Wagen-
durchfahrten (Geleise, Fahrleitung), bezw. Fahrstrecke pro Wagen
bei { — 0 und Wegfall der Zinseszinsen. Die von W abhéngigen
Kostenanteile fiir Abschreibung und Unterhalt von Geleise und
Fahrleitung fallen gegeniiber den festen Anteilen umso mehr
ins Gewicht, je dichter der Verkehr ist. Die Reduktion der Ab-
schreibungsquoten durch die Zinseszinsen kann in den Koeffi-
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zienten beriicksichtigt werden. e stellt die Energiekosten pro Wkm
dar, mit Einschluss aller Verluste in Fahrleitung und Unterwer-
ken. Die Kosten fiir die Entlshnung des Fahrpersonals sind pro-
portional der gesamten Fahrzeit y27T im Jahr. ) ist der Stun-
denlohn fiir die Wagenbesatzung, mit Einschluss aller Zuschlige,
wie fiir Présenzzeiten, Bekleidung, Einlagen in die Pensionskasse.

2. Die Kostengleichungen. — Feste und verdnderliche Kosten.

Die jdhrlichen Betriebskosten in Abhingigkeit von der mitt-
leren Wagenfolgezeit t,, ergeben sich bei Verwendung der Ab-
kiirzungen B und mit der Gl. (3) zu

Kp = B ++ (Lftw) k‘l(l/V) (Bgly 4 AT) + TBw} .. (4
und die Betriebskosten pro Wkm zu
k= (tm/LT)B 4 (1/V) (Bpz'yT + 2) + By . . (5)

Die jéhrlichen Betriebskosten K p setzen sich zusammen aus
von %, unabhéingigen, den sogen. festen Kosten B und von t,
abhingigen, den sogen. verédnderlichen Kosten, die durch By, Ay
By gekennzeichnet sind. Kp in Abhingigkeit von t,, bei gleich-
bleibendem V und y aufgetragen, ergibt eine mit zunehmendem %,
abfallende Hyperbel, deren horizontale Asymptote durch die festen
Kosten bestimmt ist. Die kilometrischen Betriebskosten kp werden
durch eine mit ¢,, ansteigende Gerade mit durch die verdnderlichen
Kosten bei ¢, — 0 bestimmter Ordinate dargestellt (Abb. 1 u. 2).

K
Abschreibung
Unterbalf }fesfe Anlagen \ g 1o Feste
Verschiedenes Hosten
Abb.1
Em
Abschreibung’
Unferhalt }fes/e Anlag En};in#e/‘/
Verschiedenes
p Verénderliche
Abschreibung .
Abb.2 Unterbalf }ﬁollmafer/a/ Hosten
Energie
Entlohnung des Fahrpersonals
lm Abb. 1. Jihrliche
P Betriebskosten Kz.
z
Abb. 2. Betriebskosten
\ kB pro WKkm.
v Abb. 3. Wagenzahl 2 und

P Reisegeschwindigkeit V.
Abb.3 [ ! =

z Dabei verlduft =z
R entsprechend der Gl.
B (3) in Abhéngigkeit

Mittlere Wagenfolgezeit von tyy, stetig; in Wirk-
lichkeit kann 2 nur
ganzzahlig sein und wird daher durch eine treppenartige Linie
dargestellt (Abb. 3). Damit GL (3) erfiillt ist, muss V den in
Abb. 3 dargestellten Verlauf nehmen und erreicht seinen vollen
Wert nur bei bestimmten ¢,,, bei denen z sich sprunghaft um 1
dndert. Auch der Ausniitzungsfaktor y ist von z abhéngig, er
vermindert sich durch die Einstellung von Reservewagen.

Diese Unstetigkeiten treten umso mehr in Erscheinung, je
kleiner z, d. h. je grosser t,, ist, haben einen unstetigen Verlauf
der Kostenlinien zur Folge und miissen bei genauen Kosten-
berechnungen zusammen mit von anderen Ursachen (z. B. Ueber-
gang von eingeleisiger zu zweigeleisiger Anlage, Mengenrabatte)
herriihrenden selbstversténdlich beriicksichtigt werden. Die stetig
verlaufenden Kostenlinien basieren also auf Hochstwerten von V
und y (minimale Endhalte und keine Reservewagen) und stellen
die anzustrebenden Mindestkosten in Abhéngigkeit von ¢y dar.

Ein wirtschaftlich arbeitender Betrieb soll wenigstens die
Verzinsung, event. Tilgung des Anlagekapitals ermoglichen,
dariiber hinaus aber noch einen Reingewinn abwerfen. Die An-
lagekosten in Abhéngigkeit von ¢,, ergeben sich zu:

Ko =A 4 LAtmVy . . . . . . (8)
und je Wkm zu
kA =tmA/LT + A jVyT . . . . . . (7)

Zu den Betriebskosten addieren wir daher einen angemesse-
nen Bruchteil 7] des Anlagekapitals, den zu erzielenden Betriebs-
uUberschuss, und erhalten so fiir die durch die Einnahmen zu dek-
kenden Gesamtkosten je Wkm
k= (tm/LT) (ITA - B) L (1/V){(HA2+Bz)/yT e ;\} + By (8)
wieder eine Gerade. Diese bildet die Grundlage fiir die Tarif-
gestaltung und ist in Abb. 4 fiir die drei Verkehrsmittel Stras-
senbahn, Trolleybus, Autobus dargestellt. Die Kostenlinien bilden
zugleich ein zahlenmissiges Beispiel fiir eine Neuanlage mit den

in nachfolgender Tabelle zusammengestellten Anlagekosten, Koef-
fizienten und iibrigen Daten.

Strassenbahn Trolleybus | Autobus
Index a|lb|lec|d ’ b|c ‘ d (o] ( a
Adq 70 60 10| % 10¢  Fr.
Ags 25 20 12| »x 103 Fr.
Pa,b,c 90 | 14 | 80 18 |60 50 ,,
D 15 15 15 =
D 4 4,2 5 ”
Ca,b,c,d 2 125 2 |2 2,5/ 5|2 52| 10-2
Ng,b,c 15|20 5 15|25 1 > 108
B4, 5,0, 4 1202 250 |2 02| s<10-2
Ya,b,c 10|/ 6 | 2 5|04 0,2 > 108
& 0,1 0,12 0,075 Fr. Wkm
1% 16 18 I 16 ’ km/h

L =10 km (zweigeleisige Anlage von 5 km Linge)
T = 365 > 19 = 6935 Std.

y =05

J = 5,0 Fr./Std. (Zweimannbetrieb)

IT = 0,04
a) Mittlere Wagen-

folgezeit, Fahrgast-  7/#gerin

zahl, Fahrtare. — Tty

Tazminimum. k-Ha L /
Da sich die Kkilo- /4

metrischen Kosten k K(A /k’/m”

mit abnehmendem t,,
senken, ist ganz all-
gemein ein niedriges
tm anzustreben. Eine 98

09

T
L L= -
< 1T L=
7
=~

kleine  Wagenfolge- a(st)

zeit bildet ausserdem o Abb.4
einen Hauptanreiz fiir L St = Strassenbahn

die Beniitzung des : ; Zj;r:f/:zﬁus In_
Verkehrsmittels iiber- 96, oz 05 0% 05h
haupt, ist geeignet, § |

die mittlere Reise- //Personen-m Y
ldnge pro Fahrgast zu A Tt pT ’
verkleinern und ver- p

mag dem Verkehrs- gool—\ m—— 2
mittel erhéhte Bin- ><‘/ ot =
nahmen zuzufiihren, \ : "
da die auf den Per- * i ; _f@)__—7’7
sonenkilometer bezo- &_ l_— Abb.5

gene Taxe bei kleine- g0 ——=1=00) s

ren Reiseldngen hoher
ist als bei grossen.
Aus den Gesamt-
kosten k pro Wkm und
der mittleren Fahr-
gastzahl p ergibt sich
die mittlere Fahrtaxe
pro Personen-km zu
T =K/ (9)
p ist in Abhéngigkeit von %,, zu schitzen, wobei die Verkehrs-
Statistik bestehender Betriebe wertvolle Anhaltspunkte liefert.
p kann bei kleinen t,, diesem proportional gesetzt werden und
nimmt bei grossen t,, nur noch schwach zu, sodass die mittlere
Fahrtaxe z pro Personenkilometer ein Minimum bei einem ¢, be-
sitzt, das die untere Grenze fiir die mittleren Wagenfolgezeiten
bildet (Abb. 5). Eine erfreuliche Abhéngigkeit der Grosse p von
7 besteht noch darin, dass eine durch Verkehrszunahme moglich
gewordene Erméissigung von z wieder eine Erh6hung von p zur
Folge hat.

b) Reisegeschwindigkeit, minimale und maximale Wagen-
folgezeit.

Hohe Reisegeschwindigkeit ¥ und hoher Ausniitzungsfaktor y
bedeuten niedrige Gesamt- und niedrige Kosten pro Wkm. Eine
Erhohung von V ist dabei wirksamer als eine solche von y, da
durch sie auch die Entlohnungskosten gesenkt werden. y kann
bei gegebenem t,, nur soweit erhoht werden, als ¢ = y i, , die
Wagenfolgezeit bei Stossverkehr, zu dessen Bewéltigung noch
hinreicht.

Die maximale Wagenzahl bei Stossverkehr ergibt sich aus
2z = L/t V. Das Fassungsvermogen der Wagen spielt bei ihrer
Festsetzung eine entscheidende Rolle. Eine gegebene Anzahl Fahr-
giéste kann bei Vergrosserung des Fassungsvermogens mit einer

o7 02 03 04 05 h
mittlere Wagenfolgezeit

Abb. 4. Betriebskosten k» und Gesamt-

kosten k pro Wkm.

Abb. 5. Mittlere Fahrgastzahl p und

Fahrtaxe v pro Personen-km.
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grosseren Wagenfolgezeit ¢ befordert werden, dadurch steigt y,
vermindert sich 2 und sinken die Kosten pro Wkm. HEine beschei-
dene Vergrosserung von t vermag auf die Einnahmen noch kei-
nen schédlichen Einfluss auszuiiben. Die Strassenbahn erhoht das
Fassungsvermogen der Wagen in der Stosszeit durch Anhénger.
Dieser Weg ist bei Trolleybus- und Autobusbetrieb weniger gut
gangbar. Hier werden mit Vorteil zwei Wagentypen mit ver-
schiedenem Fassungsvermogen eingestellt, wobei in der Stoss-
zeit beide verkehren und in Zeiten schwachen Verkehrs je nach
Bediirfnis der grosse oder kleine eingesetzt wird. Diese Betriebs-
weise fiihrt allerdings infolge der in der Stosszeit anfallenden
Entléhnungskosten zu einer Benachteiligung gegeniiber der Stras-
senbahn. Die Wagenzahl 2z kann ferner durch Erhohung der Reise-
geschwindigkeit reduziert werden.

Die maximale Wagenfolgezeit darf nicht zu hoch sein, sonst
geht ein Teil der Fahrgéste zu Fuss. Fiir ihren zulédssigen Hochst-
wert gibt die Zeit, die ein Fussgédnger braucht, um die mittlere
Reiseldnge zuriickzulegen, einen Anhaltspunkt.

3. Der Verlauf der Kostenlinien.

Die durch die Gleichungen k = [ (tm, ¥); t =ytm; 2 =LtV
verkniipften Grossen ¢, t, y, 2 sind also mit der weiteren Be-
dingung, dass die mittlere Taxe 7 ein Minimum werde, festgelegt,
und die nicht leichte Aufgabe des Betriebsmannes besteht nun
noch darin, die einzelnen wéhrend eines Tages aufeinanderfol-
genden Betriebsperioden mit verschiedenen Wagenfolgezeiten so
anzusetzen, dass der Ausniitzungsfaktor y eingehalten wird, und
sich der Verkehr zur Zufriedenheit der Fahrgiste, insbesondere
hinsichtlich Besetzung der Wagen in der Stosszeit und der Warte-
zeit an den Haltestellen in verkehrsschwachen Zeiten, abwickelt.

a) Einfluss der festen Kosten auf die Lage des Taxmini-
mums. — Verlauf der Kostenlinien fiir Strassenbahn und Autobus.

Die den Neigungsunterschied der drei Kostengeraden k (Ab-
bildung 4) beeinflussenden Anteile sind nach Kostenschema den
Anlagekosten der festen Anlagen proportional. Die Kostenlinie
fiir den Autobus, der ein Minimum an festen Anlagen besitzt,
wird daher nur schwach mit ¢,, ansteigen. Die Kosten fiir Fahr-
leitung und Unterwerke vergrossern die Neigung der Kostenlinie
fiir den Trolleybus. Bei der Strassenbahn treten noch die stark
ins Gewicht fallenden Aufwendungen fiir die Geleiseanlage hin-
zu1l), und haben eine betréchtlich grossere Neigung ihrer Kosten-
geraden zur Folge. Das Taxminimum stellt sich daher bei der
Strassenbahn bei einem kleineren t,, als beim Autobus, und beim
Trolleybus bei einem mittleren Wert ein, sodass allein schon die
festen Kosten die Strassenbahn fiir kleine, den Trolleybus fiir
mittlere und den Autobus fiir grosse Wagenfolgezeiten prédesti-
nieren (Abb. 5). Dass zur Erzielung eines bestimmten Betriebs-
Ueberschusses bei kleinen Wagenfolgezeiten der Autobus eine
hohere mittlere Taxe erheben muss, widhrend bei grossen t,, die
Strassenbahn nicht mehr wirtschaftlich arbeiten kann, ist hin-
langlich bekannt. Die Kostenlinien k& fiir Strassenbahn und Auto-
bus schneiden sich also im ersten Quadranten (Abb. 4), und die
verédnderlichen Kosten sind bei der Strassenbahn kleiner als beim
Autobus, trotzdem die erste noch Kostenanteile fiir beim Autobus
wegfallende feste Anlagen (Unterwerke, Geleise, Fahrleitung)
aufbringen muss.

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

Die Energiekosten fiir den Benzinautobus betragen erwie.
senermassen ein Mehrfaches von denen des Dieselautobus. Wir
beschrianken uns daher fiir den Vergleich auf diesen. Der Rohél-
verbrauch eines Dieselautobusses im Stadtbetrieb betrigt 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 Paritétspreis fir das Rohdl von
25 Rp./l, mehr als der heutige Preis. Der Grund fir die hohen
verdanderlichen Kosten des Autobusbetriebes muss daher in den
Aufwendungen fiir das Rollmaterial (Abschreibung, Unterhalt,
Steuern) liegen, da die Lohnkosten unter gleichen Betriebs-
bedingungen (Zwei- bezw. Einmannbetrieb) sich nicht wesent-
lich unterscheiden. Tatsdchlich kann die Abschreibungsdauer fiir
den Strassenbahnwagen je nach den jihrlich gefahrenen Wkm
auf 20 bis 30 Jahre veranschlagt werden, widhrend der Diesel-
Autobus schon nach 5 bis 10 Jahren abgeschrieben sein muss.
An dem Verhiltnis der Abschreibungsquoten kann auch der Um-
stand, dass die Anschaffungskosten fiir den Strassenbahnwagen
hoher sind, nichts dndern. Je kiirzer die Lebensdauer eines Fahr-
zeuges ist, desto hoher stellen sich auch die Unterhaltungskosten.

1y Trolleybus und Autobus haben allerdings auch Aufwendungen fir
die Fahrbahn, diese gehen aber in Form von Fahrzeugsteuern bei jenen,

von Fahrzeug- und Brennstoffsteuern bei diesen, ginzlich in die ver-
dnderlichen Kosten ein.

Beim Trolleybus kann man heute mit einer Abschreibungs-
dauer von 25 Jahren fiir den elektrischen Teil (gleich wie bei
der Strassenbahn) und 10 bis 15 Jahren fiir den mechanischen
Teil rechnen. Eine Ann#herung dieser Abschreibungsdauer an
jene des elektrischen Teils ist durchaus mdglich; der Trolleybus
besitzt, als bei dem heutigen Zustand der Strassen ausserordent-
lich ruhig fahrendes Fahrzeug, alle Voraussetzungen dazu. Hohere
verédnderliche Kosten des Trolleybus gegeniiber der Strassenbahn
miissen damit im wesentlichen den hoheren Unterhaltungskosten
(Bereifung) und Energiekosten zugeschrieben werden.

Der Trolleybus besitzt in der Horizontalen einen etwa vier-
mal h6heren Fahrwiderstand als der Strassenbahnwagen. Trotz
seinem niedrigeren Gewicht betrdgt daher bei ihm die Energie
fiir die Ueberwindung dieses Fahrwiderstandes ein Mehrfaches
derjenigen beim Strassenbahnwagen. Im gesamten Energiever-
brauch ist aber noch die Beschleunigungs- und Hubarbeit ent-
halten, die bei der Strassenbahn infolge des hoheren Gewichtes
hoher ausféllt. Setzt man den gesamten Energieverbrauch pro
Jahr in Beziehung zu den geleisteten tkm, so erhélt man fiir den
Betrieb charakteristische Fahrwiderstdnde in kg/t, die sich bei
Strassenbahn- und Trolleybusbetrieb umso weniger unterscheiden,
je schneller der Betrieb und je steigungsreicher die Strecke ist.
Dies zeigt folgende iiberschlédgliche Berechnung, die der Einfach-
heit halber fiir zwei Fahrzeuge aufgestellt ist, die sich im Fahr-
widerstand w, auf der Ebene und im Gewicht @ unterscheiden,
im brigen aber gleich sind. Das Verhiltnis ¢ der Energiekosten
betrigt, wenn w die mittleren Fahrwiderstinde bedeuten
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wy @, Wy, + W @y W, @
wobei w dem Energieverbrauch fiir Beschleunigung und Hub-
arbeit entspricht. Fir w, = 20 kg/t (Trolleybus), wy,, = 5 kg/t
(Strassenbahn), bezogen auf den Stromabnehmer, und ein Ge-
wichtsverhéltnis @,/Q, = 0,7 ergibt sich ¢ — (1 + 15/1172) SOTe
Fiir die steigungsreichen Strecken schweizerischer Strassen
kann bei der Strassenbahn mit einem w, von 25 bis 30 kg/t ent-
sprechend 70 bis 80 Wh/tkm am Stromabnehmer gerechnet wer-
den, sodass @ «» 1,1, und sich der Energieverbrauch eines Trol-
leybus am Stromabnehmer im allgemeinen nur unbedeutend héher
stellt als der eines Strassenbahnwagens.

Das Verhéltnis @ erhéht sich, wenn man den Energiever-
brauch am Unterwerk in Betracht zieht, da die Verluste zwischen
Unterwerk und Fahrzeug bei Trolleybusbetrieb unter der Voraus-
setzung gleichen Fahrdrahtquerschnittes hoher ausfallen als bei
der Strassenbahn, weil die Schienenriickleitung durch einen Fahr-
draht ersetzt ist. Eine Vergrosserung des Fahrdrahtquerschnittes
ist nicht erwiinscht und steigert die mit der Fahrleitung zusam-
menhdngenden Kosten. Setzt man die aufgenommene Leistung
beim Trolleybus gleich N¢, die Fahrspannung gleich E¢, die ent-
sprechenden Grossen bei der Strassenbahn gleich Ng und Hg, so
ergibt sich fiir ungeénderten Fahrdrahtquerschnitt und gleiche
Verluste zwischen Unterwerk und Fahrzeug bei Vernachlédssigung
der Energieverluste in der Schienenriickleitung (Ns/Es)? =
2 (N¢/Et)? und fiir ein Leistungsverhdltnis N¢/Ns = 1,1 entspre-
chend dem hoéheren Energieverbrauch des Trolleybus Et/Es —
]/f. 1,1 — 1,55. Die Fahrspannung miisste also bei gleichen Ver-
lusten um rd. 50 ¢/, erhdht werden, also z. B. von 600 auf 900 Volt.
Einer solchen Erhohung stehen heute auch bei Trolleybusbetrieb
keine Bedenken entgegen. Der prozentuale Spannungsabfall &n-
dert sich dabei nicht. Ist eine Erhohung der Fahrspannung nicht
moglich, so bleibt noch der Ausweg der Verdichtung des Speise-
leitungsnetzes. Diese Massnahme hat aber eine Erhchung der
Anlage- und Betriebskosten fiir den Trolleybusbetrieb zur Folge.

Die Normalausriistung eines Strassenbahnwagens mit hand-
betiitigtem Kontroller, zwei Triebmotoren und Serie-Parallel-
schaltung, durch die die Widerstandsverluste auf ein Mindest-
mass gesenkt sind, eignet sich nicht besonders fiir den Einbau
in einen Trolleybus. Im Streben nach Vereinfachung der elek-
trischen Ausriistung beschrénkt man sich auf einen einzigen
Triebmotor. Ausserdem ist beim Trolleybus die Handsteuerung
durch eine Fussteuerung ersetzt, die, um den Fiihrer nicht zu
ermiiden, mittelbar ausgefiihrt sein sollte. Ein Mittel, die Wider-
standsverluste klein zu halten, ist die Einfiihrung des Compound-
Motors beim Trolleybusbetrieb. Wird die Geschwindigkeit des
mit einem Compoundmotor ausgeriisteten Fahrzeuges bei An-
fahrstrom und vollem Feld auf rd. 70°, 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 Fldchen der Abb. 6, die die bekannte Darstellung
der Widerstandsverluste enthélt, ergibt (Seite 286).
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Der Compoundmotor ist in England und Belgien in mehreren
Trolleybusbetrieben eingefiihrt und hat sich bew#hrt. Er ermog-
licht durch Nutzbremsung eine, besonders in steigungsreichen
Betrieben nicht zu verachtende Energieersparnis. Die Nutzbrem-
sung trédgt auch zur Verminderung des Spannungsabfalles in der
Fahrleitung bei. Der Umstand, dass die Nutzbremse im Gegen-
satz zur Widerstandsbremse fahrspannungsabhéngig ist, fallt
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 Hochstgeschwindigkeit ganz jener des Auto-
mobils anlehnt, ja infolge Wegfalls des Stufengetriebes noch
vollkommener ist und dem Bewegungsrhythmus auf der Strasse
entspricht. Vorgéngig der Einfithrung des Compoundmotors ist
aber eine eingehende Untersuchung iiber die Spannungsverhilt-
nisse und die Energieaufnahmeféhigkeit des zu befahrenden Netzes
geboten, sollen Ueberraschungen vermieden werden.

c) Einfluss der Reisegeschwindigkeit. — Dieselmotor und
Elektromotor.

In der Gleichung fiir die Kosten k erscheint die Reisegeschwin-
digkeit im Ausdruck 1v) {(HAz + B2) /vy T + )} Alle von der
Wagenzahl 2z abhéngigen Kosten, insbesondere die Kosten fiir
Abschreibung und Unterhalt des Rollmaterials, dann die Ent-
1ohnungskosten, sind also umgekehrt proportional der Reise-
geschwindigkeit.

Eine Erhchung der Reisegeschwindigkeit kann erreicht wer-
den durch Verkiirzung der Haltezeiten, durch Steigerung der
Fahrzeugleistung, was flir kein Verkehrsmittel Vorteile gegen-
lilber dem andern bringt, dann durch ErhShung der Anfahr-
beschleunigung und Bremsverzogerung.

Das Fahrdiagramm des Strassenbahnwagens ist heute so
ausgeniitzt, dass ohne Leistungssteigerung keine wesentliche
Erh6hung der Reisegeschwindigkeit mehr moglich ist. Das selbe
ist vom Fahrdiagramm des Trolleybus zu sagen. Dieser befindet
sich immerhin gegeniiber der Strassenbahn im Vorteil, da seine
Anfahrbeschleunigung und Bremsverzogerung betrédchtlich hoher
angesetzt werden kann als die der Strassenbahn, bei der in der
Ausniitzung der Adhésion auf den Anhingerbetrieb Riicksicht
genommen werden muss. Als an die Schiene gebundenes Ver-
kehrsmittel darf die Strassenbahn {iiberdies mit Riicksicht auf
den Bremsweg eine bestimmte Hochstgeschwindigkeit nicht tiber-
schreiten.

Bei gleicher Fahrzeugleistung f#llt aber der Autobus gegen-
iiber dem Trolleybus in der Reisegeschwindigkeit betréchtlich
ab. Der Grund dafiir liegt in der Charakteristik der Antrieb-
maschinen.

Der Diéselmotor als nur wenig iiberlastbare Maschine ergibt
bei Annahme einer stetig verénderlichen Uebersetzung und ver-
nachlissigten Uebertragungsverlusten eine mechanische Triebfahr-
zeugcharakteristik von der Form ZV = Z,V,, worin Z die Zug-
kraft am Radumfang, V die Geschwindigkeit und der Index o
die Nenndaten bezeichnet. Das Wechselgetriebe gestattet die der
Ueberlastungsfihigkeit entsprechende Grenzkurve nur punkt-
weise zu erreichen, ndmlich nur dann, wenn der Dieselmotor mit
Hochstdrehzahl umlduft. Bei niedrigeren Drehzahlen bleibt die
Leistung unter derjenigen der Grenzkurve und die wirkliche
mechanische Charakteristik verlduft treppenartig (Abb. 7).

Der Elektromotor mit Seriecharakteristik ergibt bei Annahme
einer geradlinigen Magnetisierungskurve und ebenfalls vernach-
14ssigten Verlusten eine mechanische Triebfahrzeugcharakteristik
von der Form Z V2 — Z, V2, also mit zunehmender Zugkraft zu-
nehmende Leistung. Die V-Z-Linie eines geséttigten Seriemotors
und inshesondere die eines Compoundmotors verlduft noch flacher.

Der Elektromotor gestattet also bei gleicher Nennleistung
die Einhaltung einer bestimmten Anfahrzugkraft und damit
Beschleunigung bis zu einer betréchtlich hheren Geschwindigkeit
als der Dieselmotor. Die dadurch beim Autobus gegeniiber dem
Trolleybus wesentlich lingere Anfahrzeit erhoht sich noch um die
fiir den Gangwechsel nétige Zeit, in der die Zugkraft auf Null
fillt. Dieser Zeitverlust wirkt sich umso nachteiliger aus, je
kleiner die Fahrzeit zwischen zwei Haltestellen ist, d. h. je klei-
ner der Haltestellenabstand und je hoher die Reisegeschwindig-
keit ist. Weiter ergibt der Trolleybus in der Steigung hohere
Beharrungsgeschwindigkeiten, ist also auf steigungsreichen Strek-
ken besonders im Vorteil.

Aus Betriebsergebnissen und Auswertung von Fahrdiagram-
men ergibt sich fiir den Trolleybus bei gleicher Nennleistung eine
gegeniiber dem Autobus um 10 bis 20 °/, hohere Reisegeschwin-
digkeit, wobei der hthere Wert fiir steigungsreiche Strecken gilt.
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Abb. 6. Anfahrverluste bei elektrischem Antrieb.
Abb. 7. Geschwindigkeits-Zugkraftverlauf bei
Dieselmotor- und Elektromotorantrieb.

Das in . enthaltene Lohnproblem sei als nicht technisches
Problem hier nicht ndher gestreift. Wenn man aber bedenkt, dass
der Posten 1 /V unter heutigen Verhéltnissen ungefdhr 30 bis
400/, der Betriebskosten ausmacht, so wird der Vorteil, den die
hohere Reisegeschwindigkeit dem Trolleybus dem Autobus gegen-
liber verschafft, offensichtlich.

Die durch die Erhdhung der Reisegeschwindigkeit erzielte
Verminderung des Kostenanteils (I[/ 4, + B;)/V yT #Hussert sich
in einer Reduktion der fiir einen bestimmten Betriebsumfang
notwendigen Wagenzahl z bei Trolleybusbetrieb. Dass eine hohe
Reisegeschwindigkeit ausserordentlich verkehrswerbend wirkt,
braucht wohl nicht besonders betont zu werden.

d) Verlauf der Kostenlinie fiir den Trolleybus. — Wirtschaft-
lichkeitsgrenzen der drei Nahverkehrsmittel.

Man wird nach den vorstehenden Ausfithrungen im allge-
meinen einen Verlauf der Kostenlinie fiir den Trolleybusbetrieb
erwarten diirfen, wie er in Abb. 4 dargestellt ist, wobei die Nei-
gung der Linie sich der des Autobus ndhert, da bei beiden die
die festen Kosten stark beeinflussende Geleiseanlage wegfélilt,
wahrend die durch die verdnderlichen Kosten bestimmte Ordi-
nate bei ¢, — 0 infolge Aehnlichkeit der Abschreibungsfristen
sich jener des Strassenbahnbetriebs nédhert.

Der Strassenbahnbetrieb arbeitet also bei kleinen #,, mit den
niedrigsten Kosten. Darauf folgt ein Bereich mittlerer Wagen-
folgezeiten, in dem der Trolleybus die niedrigsten Kosten ergibt;
bei noch hoheren t,, arbeitet der Autobus am wirtschaftlichsten.
Dieser grundsitzliche Verlauf der Kostenlinien ist fiir bestimmte
Betriebe durch genaue Berechnungen festgestellt worden. Die
Lage der Wirtschaftlichkeitsgrenzen héngt stark vom Zinsfuss /7

(5
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Abbildung 2.
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ab. Eine Senkung des Zinsfusses setzt sie hinauf, was sich fiir
die Strassenbahn giinstig, fiir den Autobus unglinstig auswirkt.
Unter heutigen Verhéltnissen liegen nach der iibereinstimmen-
den Ansicht vieler Fachleute die Wirtschaftlichkeitsgrenzen fiir
Strassenbahn-Trolleybus in der Gegend von %, = 6 min, fiir Trol-
leybus-Autobus in der Gegend von {; — 30 min.

4. Schlussbetrachtungen.

Der Trolleybus umfasst demnach einen t,,-Bereich, in dem
bestehende Autobus- und Strassenbahnbetriebe arbeiten, oder in
den eine Strassenbahn, die zu Betriebseinschrinkungen schreiten
muss, gelangen kann.

Die Strassenbahn hat in 50-jdhriger Entwicklung ihre Be-
triebskosten auf einen Stand bringen konnen, der vom tech-
nischen Standpunkt aus keine wesentliche Senkung mehr erlaubt.
Der Trolleybus als Verkehrsmittel jlingeren Datums ist noch
grosser Entwicklung féhig, die besonders in der Schweiz, wo
erst eine einzige Linie besteht, zu fiihlbarer Senkung seiner Be-
triebskosten fiihren wird. Der Uebergang eines Strassenbahn-
betriebes im Zeitpunkt der notwendigen Erneuerung seiner Be-
triebsmittel auf Trolleybusbetrieb wird noch dadurch erleichtert,
dass gewisse Einrichtungen, wie Geb&dude, Unterwerksausriistung,
Fahrleitungsmasten wenigstens zum Teil weiter verwendet wer-
den konnen und damit auf die Anlagekosten des Trolleybus ver-
billigend wirken. Die Wirtschaftlichkeitsgrenze fiir die Wagen-
folgezeit 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 fiir die Wagenfolgezeit eine Entwicklung
nach oben nehmen, da seitens der Elektrizitdtswerke mit grosstem
Entgegenkommen hinsichtlich Preisberechnung der elektrischen
Energie zu rechnen ist, wéhrend sich der Roh0lpreis mit der in
den letzten Jahren zu beobachtenden Verdridngung des Benzin-
motors durch den Dieselmotor zweifellos in aufsteigender Linie
bewegen wird.

Ergibt die Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir einen vor der
Erneuerung der Betriebsmittel stehenden Strassenbahn- oder
Autobusbetrieb, oder fiir eine in Aussicht genommene Neuanlage,
dass der Trolleybus im vorgesehenen t,,-Bereich wirtschaftlicher,
oder nur um weniges teurer arbeitet, so sollte der Trolleybus-
betrieb gewéhlt werden.

Das Petoskop, ein kiinstliches Auge

Die bekannten, hier schon 6fters!) geschilderten Anwendungen
der Photozelle beruhen sdmtlich darauf, dass der Unterbruch
oder die Abschwichung (Verstdrkung) eines auf die Zelle fal-
lenden Lichtstrahls, eine elektrische Strom&nderung veranlassend,
ein Relais oder dergl. in Funktion setzt. Neu in der Priiftechnik
ist die nach Abb. 12) verwirklichte Idee, diese Wirkung 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 vorbeilaufen-
den Papierband allféllige Flecken zu entdecken. Ein das Band
liberquerender Raster ist von einer Lampe beleuchtet. Bei iiberall
gleichméssiger Helligkeit des unter dem Raster durchfliessenden
Papiers wirft die beleuchtete Fldche iiber den Spiegel und die

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

2) Wie auch Abb. 2 reproduziert aus «Journal Franklin Institute»,
September 1936.
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Abbildung 1.

Sammellinse eine konstante Lichtleistung auf die Photozelle. Ein
abwechselnd zwischen den Rasterstreifen zum Vorschein kom-
mender und wieder dahinter verschwindender dunkler Fleck auf
dem Papier schwicht diese Lichtleistung periodisch ab mit einer
der Papiergeschwindigkeit proportionalen Frequenz. Wegen der
kapazitiven Kupplung zwischen Photozelle und Verstdrker rea-
giert das Relais nur auf einen Wechsel in der Beleuchtung der
Photozelle, und zwar, bei Abstimmung der Kapazitdt auf die
Papiergeschwindigkeit, mit selektiver Empfindlichkeit gerade
auf einen Wechsel von der vorgesehenen Frequenz, nicht auch
auf eine langsame Aenderung in der Beleuchtungsstirke der die
Rasterfldche erhellenden Lampe, die immerhin mit Gleichstrom
zu betreiben ist.

Diese Grundidee der photoelektrischen Entdeckung bewegter
Objekte mit einer mit steigender Geschwindigkeit steigenden
«Sehschirfe» stammt von A. S. Fitzgerald und ist von ihm zu
grosserer Vollkommenheit in dem «petoscopey getauften Apparat
ausgebaut worden, dessen Prinzip die Abb. 2 wiedergibt. Um
ein in beliebiger Richtung vorstossendes Flugzeug zu entdecken,
geniigt eine Anordnung &hnlich der eben beschriebenen offenbar
nicht. Plotzliche Helligkeitsdnderungen infolge wechselnder Be-
wolkung wiirden das Relais sténdig zu falschen Alarmen anregen.
Das Petoskop ist deshalb mit zwei gleichen Photozellen ausge-
stattet, deren Reaktionen auf Schwankungen der Tageshellig-
keit einander neutralisieren: Dank der in Abb. 2 angegebenen
Briickenschaltung tritt an den Eingangsklemmen des Verstédrkers
trotz beliebigen Helligkeitsschwankungen keine Spannung auf,
solange diese Variationen die heiden Zellen gleichzeitig beein-
flussen. Damit der Apparat ein Flugzeug wirklich sehe, ist daher
notig, dass es Aenderungen in der Beleuchtungsstérke der beiden
Zellen verursacht, die zu wverschiedenen Augenblicken erfolgen
wihrend der Zeit, wo dieser kleine dunkle Fleck sich im Gesichts-
feld der beiden Objektivlinsen L,, L, bewegt. Zu diesem Behuf
ist jedes «Auge» mit einer «Netzhaut» (S,, S,) versehen, d. h.
wiederum mit einem Raster, der aber jetzt — wegen der will-
kiirlichen Flugrichtung — nicht nur horizontal, sondern auch
vertikal gestreift ist. Jeder Raster steht in der Brennpunktebene
seines Objektivs und ldsst das Licht eines schachbrettférmigen
Himmels-Ausschnitts auf seine Photozelle fallen. Durchquert das
Flugzeug gerade ein Feld des durch den Raster hindurch sicht-
baren Teils des Himmels, so schwécht es solange dessen Licht-
wirkung etwas ab; fliegt es in den vom Raster verdeckten
Himmelsbereich, so ist diese Stérung wieder beseitigt. Der Witz
des «Sehens mit zwei Augen» besteht nun hier darin, die beiden
Photozellen nicht mit gleichen, sondern mit komplementdiren
Rastern auszustatten: Einem lichtdurchlissigen (weissen)
Quadrat des einen Rasters entspricht auf dem andern ein geo-
metrisch gleich gelegenes, aber undurchlissiges (schwarzes)
Quadrat, und einem schwarzen Quadrat ein weisses. Das Gesichts-
feld der beiden Augen ist so in zwei komplementére Bereiche
aufgeteilt. Ein Flugzeug triibt die beiden Bereiche niemals gleich-
zeitig, sondern abwechselnd bald den einen, bald den andern.
Wéahrend bei gleichen Rastern die photoelektrischen Anregungen
der beiden Zellen durch das Flugzeug sich in ihrer Wirkung auf
die Messbriicke in jedem Augenblick genau kompensieren wiirden,
16sen sich bei komplementiren Rastern entgegengesetzte Wir-
kungen in einer Folge ab, deren Tempo von der Geschwindigkeit
(und Richtung) des Flugzeugs und der Feinheit der Rastertei-
lung abh#ngt. Zwischen den Klemmen A B der Messbriicke tritt
also eine an den Verstirker kapazitiv weitergeleitete Wechsel-
spannung auf. Keine Wirkung auf das Relais hat: 1. eine Schwan-
kung des Beleuchtungsniveaus, dank der erwdhnten gegenseitigen
Kompensation der von den beiden Zellen bewirkten Spannungs-
dnderungen; 2. ein ruhender Fleck am Himmel (Fesselballon),
wegen der kapazitiven Kupplung; 3. ein zwar bewegter, aber
eine grossere Felderzahl des Rasters besetzender Korper (Zep-
pelin, Wolke), dessen Bewegung die insgesamt auf jede Zelle
gelangende Lichtleistung nicht merklich beeinflusst; 4. ein sehr
kleiner bewegter Fleck am Himmel (Vogel), wegen der be-
schrinkten Empfindlichkeit der Photozellen.

Mit einem nach diesem Prinzip gebauten, feldméssig und
mit handelsiiblichen Linsen ausgeriisteten Apparat hat Fitzgerald
u. a. folgende Versuche ausgefithrt: 1. An einem September-
nachmittag (etwa 16 h) fuhr bei méissig 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, ertdnte
das von dem Relais in Gang gesetzte Horn. Die Grenzdistanz
fiir zuverlidssiges Funktionieren betrug etwa 170 m. Ein in dieser
Entfernung gegebenes Zeichen mit einer weissen Flagge beant-
wortete das Petoskop vermittelst eines an das Relais ange-
schlossenen Motdrchens durch Schwenken einer Flagge. 2. Ein
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