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(Fortsetzung und Schluss.)

XI° Année

I11. Die Berechnungen und der Vergleich ihrer Ergebnfsse mit den Messungsergebnisse n

1. Aligemeine Annahmen und Unterlagen fiir die Berechnungen.

Berechnungen sind bei Korrosions-Untersuchungen iiberall da unerldsslich, wo Mes-
sungen unmdglich oder nur unvollstindig durchfiihrbar sind, dann aber auch als Kontrolle
von Messungen. Messungen und Berechnungen sollten in allen Fallen Hand in Hand gehen
und sich womdglich gegenseitig ergéinzen.

Bei allen hier zunichst folgenden Berechnungen von Schienenstromen und Potentialen
wird der Erdstrom (also auch der Rohrstrom) gleich Null angenommen. Die auf diese
Weise berechneten Schienenpotentialdifferenzen werden also eher zu hoch ausfallen. Wir
machen ferner die Annahme, dass der Betriebsstrom eines Wagens auf der ganzen Teil-
strecke konstant ist, dass also alle Wagen die Teilstrecke ohne Aufenthalt und mit kon-
stanter Geschwindigkeit und Zugkraft durchfahren. Den mittleren Strom eines Wagens
bestimmen wir dabei in der Weise, dass wir den gesamten Teilstreckenstrom (iiber dessen
Bestimmung werden wir im folgenden Abschnitt einige Angaben machen) durch die Anzahl
der im Normalbetriebe auf der Strecke befindlichen Wagen dividieren, Diese Annahmen
entsprechen allerdings den tatsdchlichen Verhiltnissen nicht; es ldsst sich aber mit ihrer
Hilfe doeh ein Einblick in die oft recht komplizierten Verhiltnisse der Schienenspeiseanlage
von Strassenbahnen tun, und die erhaltenen Resultate geben die Unterlagen fiir die Berech-



284 . BULLETIN No. 11 XI. Jahrgang 1920

nung der vorzunehmenden Verbesserungen. In den weitaus meisten Fillen geniigen die
nach diesen Annahmen erhaltenen . Ergebnisse vollstindig. Wo notwendig, werden den tat-
sdchlichen Verhiltnissen besser Rechnung tragende Annahmen gemacht werden; immer
muss man sich aber bewusst bleiben, dass eine scheinbar hohe Genauigkeit schon durch
verhiltnismassig kleine Fahrplandnderungen illusorisch gemacht werden kann.

Als Unterlagen fiir diese Berechnungen dienen Plidne des Geleisenetzes und die Angaben
iber die Zahl der parallelen Geleise, Art und Lage der verwendeten Schienen und Schienen-
verbinder und die Lage der Schienenspeisepunkte. Es ist ferner die Kenntnis des Geleisewider-
standes pro Lingeneinheit und fiir die verschiedenen Schienenprofile notwendig, sowie des
Widerstandes der einzelnen Schienenspeisekabel und allfillig eingebauten Zusatzwiderstinden,
endlich der Fahrplan und der Wert des mittleren Stromes der einzelnen Fahrdrahtspeisegebiete.

2. Die Berechnung der Schienenstréome.

Der auf einer Teilstrecke an die Schienen abgegebene mittlere Strom ist gleich dem
mittleren Strom der die Teilstrecke speisenden Fahrdrahtleitung. Der letztere wird am besten
‘nach einer der auf Seite 272 fiir die Schienenspeisekabel angegebenen Methoden durch
Messung bestimmt. Am einen Ende von ,freitragenden* Strecken ') ist der mittlere Schienen-
strom gleich dem mittleren Strom in der Fahrdrahtspeiseleitung. Wo Speisegebiet und
Teilstrecken nicht zusammenfallen, hilft man sich, indem man den aus anderen Speise-
gebieten fiir dhnliche Steigungsverhiltnisse ermittelbaren spezifischen Energieverbrauch pro
Wagen- oder Tonnenkilometer annimmt und den Strom an Hand des Fahrplanes berechnet.
Sind dann die Widerstinde des Geleises aller Teilstrecken, wie auch die auf denselben
abgegebenen Stromstirken bekannt, so kann die Berechnung der Stromverteilung nach
den Kirchhoff’'schen Gesetzen durchgefiihrt werden, nimmt aber bei stark verzweigten
Schienennetzen viel Zeit in Anspruch. Oft fiihrt ein graphisches Verfahren oder ein syste-
matisches Probieren rascher zum Ziel, als die algebraische Behandlung.

3. Die Berechnung der Potentiale jm Schienennetz.

Betrachten wir den in Fig. 20 dargestellten allgemeinen Belastungsfall einer Teilstrecke,
bei welchem am einen Ende der Strom /; in dieselbe . eintritt, auf derselben der Strom
J: abgegeben wird und infolgedessen am anderen Ende der Strom J, = /, + /, die Teil-
strecke verlisst. Nehmen wir noch an, dass der Strom /, auf der ganzen Linge der Teil-
strecke gleichmaissig abgegeben wird, so berechnet sich der Spannungsabfall im Geleise

V—V, ganz allgemein zu:

EYi (10)

V—Vi=rJdiI4+r,

und die Spannungsdifferenz zwischen den Endpunkten der Teilstrecke:

J
Vo —Vi=r.L ﬁz—_;Jl

(10a)

A Ist also die Stromverteilung im Geleisenetz bekannt,
so konnen die Schienenpotentiale im ganzen Netz nach

| laf i den Formeln (10) und (10a) berechnet werden. Es

Jr J2

: ; *— konnte dabei ganz willkiirlich irgend einem Punkte
! ; ; das Potential Null gegeben werden; um jedoch einen
L f leichten und {ibersichtlichen Vergleich mit dem Plane

Fig. 20. der Spannungsmessungen zwischen Schiene und Rohr

1) Als ,freitragende“ Strecke bezeichnen wir z. B. den im ersten Korrosionsbericht, Bulletin
1918, Seite 139, Sonderabdruck Seite 5, Fig. 3, dargestellten Fall.
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zu ermoglichen, ist es zweckmadssig, die durch die Messungen bestimmte neutrale Zone
als Null-Potential fiir den aufzustellenden Plan zu wihlen. Da sich selbstverstidndlich sowohl
bei der Messung, wie bei der Berechnung dieselbe Lage der neutralen Zone ergeben soll, hat
man schon beim Aufzeichnen eine Kontrolle iiber die Genauigkeit der Rechnung.

Die Annahme, welche der Formel 10 zu Grunde liegt, dass die Stromverteilung
auf einer Strecke eine ganz gleichmdissige sei, trifft in Wirklichkeit nicht zu, sondern die
Stromabgabe an die Schienen ist auf einen oder mehrere, bestindig wandernde Punkte
beschrinkt. Die Potentialverteilung ist also nicht nur eine Funktion des Ortes, sondern
auch eine solche der Zeit. Um einen Einblick in die Potentialverteilung zu bekommen, die
sich bei auf einzelne Punkte konzentrierter Belastung der Schienen ergeben, wollgn wir den
einfachen Fall, in welchem eine freitragende Strecke mit einem oder mehreren Wagen
befahren wird, betrachten. Wir machen dabei die Annahme, dass der Strom eines
Wagens konstant sei, und dass alle Wagen die Teilstrecke mit konstanter Geschwindigkeit
und im gleichen Abstande voneinander im Pendelbetriebe durchfahren. Zur Berechnung
der damit eintretenden Verhiltnisse bedienen wir uns der Uebersichtlichkeit und Einfachheit
halber der graphischen Methode, wie sie beispielsweise von Herzog und Feldmann?) be-
schrieben worden ist. Wir beziehen dabei das Potential auf den einen Endpunkt der Teil-
strecke als Nullpunkt und bezeichnen die Linge der Teilstrecke mit L und die Zeit, die
ein Wagen braucht, um dieselbe in einer Richtung zu befahren mit 7.

Befihrt nur ein Wagen die Teilstrecke, so ergeben sich die in Fig. 21 dargestellten
Potentiale in Funktion des Ortes und der Zeit. Betrachten wir beispielsweise das Potential
V eines beliebigen Punktes im Abstande / vom Anfangspunkte der Teilstrecke, so steigt
dasselbe linear mit der Zeit vom Potentiale Null, wenn sich der Wagen im Anfangspunkte
der Teilstrecke befindet, bis zum Potentiale V,, wenn der Wagen am betrachteten Punkte
vorbeifihrt und bleibt, wihrenddem der Wagen zum anderen Endpunkte der Strecke und
wieder zuriick zum betrachteten Punkte fihrt, auf diesem Potentiale V,, um nachher wieder
linear bis zu Null abzunehmen, letzteren Wert erreichend, wenn der Wagen wieder am
Anfangspunkt ist. Der Potentialmittelwert V,,, wird dabei gleich:

. .
V,,,,—-_-Jrg](1—ﬁ) (11)

und die maximale Potentialvariation mit der Zeit 4 V,,,, wird gleich (fiir / gleich L):
A4 Vlmax =J Iy L
speziell fiir den Endpunkt der Strecke, wo / gleich L ist, haben wir:

Jr,L
VLmzy 23’

Es bedeuten dabei: / den Strom eines Wagens, r, den Geleisewiderstand pro Lingeneinheit,
L die Linge der Teilstrecke.

Befahren zwei Wagen die Teilstrecke, und nehmen wir als Ausgangsstellung flir beide
Wagen die beiden Endpunkte an, so ergeben sich die in Fig. 22 dargestellten Verhiltnisse.
In analoger Weise konnen wir hier folgende Beziehungen aufstellen: Es sind der
Potentialmittelwert V,, und die maximale Potentialvariation mit der Zeit A4 V.., welch

i
letztere wie aus Fig. 22 ersichtlich fiir / =% eintritt:

/ L
I/lmZZJFg](]—z—L); AV,,MI:JI‘E?

1) Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze, Il. Auflage, 1. Band, Seite 288 u. ff.
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Schienen-Potentiale in Funktion des Ortes und der Zeit, wenn 1, 2, 3, bezw. oo viele Wagen eine Teilstrecke
im Pendelbetrieb befahren,

Potential V
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oder wenn wir den total auf der Teilstrecke abgegebenen Strom mit /; bezeichnen:

! L
V,,,,=J,rgl(1 —t -2—[") AV.!max=Jt[gT (12)
Speziell fiir / gleich L haben wir:
V,_,,,=J,rgé und ) AVL=0

Aehnliche Ergebnisse erhalten wir, wenn drei Wagen die Teilstrecke befahren; die-
selben sind der Fig. 23 und den Formeln 13 zu entnehmen wobei wir wiederum die Vor-
aussetzung machen, dass sich ein Wagen zu Beginn der Zeitzihlung im Anfangspunkte der
Teilstrecke befindet. Es ist:

und /=1L

|~

/ ' L.
V,m_—_-3Jrg](1—-2—L); AI/,MX:Jrg?_fur =

oder wenn wir auch hier. den totalen Strom der Teilstrecke /, einfiihren:

‘ I L .
l/lm =J;I‘g1 (1 - ﬁ) Alflmax=Jtrg ? . (13)

~Fir / gleich L erhalten wir:

VL,,,=J,I’3% und AVme=J,rg%

Diese wenigen Beispiele geniigen schon, um deutlich zu zeigen, dass der Potential-
mfttelwert, wenn wir den totalen auf der Teilstrecke abgegebenen Strom einfiihren, ganz
unabhingig von der Wagenzahl ist. Die Schwankungen des Potentials um diesen Mittelwert
sind dagegen umso kleiner, je mehr Wagen die Strecke befahren; die Maximalwerte dieser
Schwankungen nehmen umgekehrt proportional mit dem Quadrate der Wagenzahl ab.
Ganz allgemein kénnen wir also, wenn n Wagen eine Teilstrecke befahren, schreiben:

7 L
Vs = Je1; l(l — —21—) und A Vi = J¢ ) (14)
dabei treten die Maximalwerte jeweilen an den Orten
X SL. 8L ..
" n’ n’' n’

auf und haben simtlich dieselben Amplituden. Speziell fiir /= L d.h. fiir das Ende der
Teilstrecke konnen. wir schreiben:

L
Vim = Je¢ry ey und AV, .= 0 oder J,rgl—f?

je nachdem n eine gerade oder ungerade Zahl ist.

Wihlen wir n = oo, d. h. gehen wir zur vollstindig gleichmissigen Belastung der
Teilstrecke iiber, so erhalten wir graphisch dargestellt das in Fig. 24 abgebildete Resultat.
Die Spannungen sind in diesem Falle nur noch eine Funktion des Ortes und von der Zeit
unabhingig. Als mathematischer Ausdruck fiir die Spannung V, (von einem zeitlichen
Mittelwert brauchen wir nicht mehr zu reden) gilt Formel 14, welche die Gleichung der
in Fig. 24 dargestellten Parabel ist. A4V, wird in diesem Falle immer Null.

Diese Ueberlegungen zeigen, dass die Annahme einer vollstindig gleichmassigen
Belastung einer Teilstrecke bei der Berechnung von Spannungsmitte/werten durchaus
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zulassig ist. Wir kodnnen also zeitlich mittlere Spannungsabfille sehr wohl nach den
einfachen Formeln 10 bezw. 10a berechnen,

4. Dfe Gréssenordnung von Erdstromen.

Betrachten wir den einfachen Fall, dass die Schienen einer unverzweigten Aussen-
strecke durch den Strom von Strassenbahnwagen gleichmaissig belastet werden, dass der
negative Maschinenpol an die Schienen angeschlossen sei und dass der Strom J aller
Wagen der betrachteten Strecke an einem Ende derselben durch ein Riickleitungskabel der
negativen Sammelschiene wieder zugefiihrt werde. Wir machen ausserdem noch die An-
nahme, dass der in die Erde iibergetretene Strom J, bis zum Riickleitungskabelanschluss
ganz den Schienen wieder zufliesse, und nehmen weiter an, dass der Erdstrom im Verhiltnis
zum Schienenstrom vernachlassigbar klein sei. :

(Diese letztere Annahme entspricht allerdings gerade bei langen Aussenlinien nicht
den tatsichlichen Verhiltnissen, indem bei solchen Linien der Erdstrom 20 und mehr
Prozent des Schienenstroms betragen kann. Man erhilt bei Beriicksichtigung dieses Um-
standes fiir das Schienenpotential anstatt einer Gleichung fiir eine Parabel, eine solche fiir
die Kettenlinie; da man aber aus anderen Griinden, auf die wir noch zuriickkommen werden,
den Erdstrom sowieso nicht an Hand von Formeln vorausberechnen kann, und es uns in
den folgenden Darlegungen nur auf die prinzipielle Beurteilung des Einflusses verschiedener
Faktoren auf die Grosse des Erdstromes ankommt, die an Hand der oben gemachten
Annahmen einfacher und klarer zum Ausdruck gebracht werden kdnnen, verzichten wir
hier auf die Wiedergabe einer genaueren Rechnungsweise.!)

Unter den getroffenen Annahmen koénnen wir fiir die Spannungsdifferenz V*, zwischen
dem Kabelanschlusspunkt und einem beliebigen in der Entfernung 7 von diesem befindlichen
Punkte, wie schon in unserem ersten Bericht?) gezeigt ist, schreiben:

o e
" V= T Te (l ) 2 )
N i/?-_zé
"5 | = 5 Die Spannung V, zwischen einem beliebigen
= ' { Schienenpunkte und der neutralen Zone /Y lasst
&T v sich dann schreiben (Fig. 25):
=
¢ 1y Vi = ’8‘(21_/——12—7L2)
—— R . 2L 3
—
. Ort Fithren wir den mittleren Strom J, pro Wagen
Fig. 25. ein und bezeichnen wir mit n die Wagenzahl pro

) _ ) km, so ist nd, der aif einen km Teilstrecken-
lange an die Schienen abgegebene mittlere Strom und wir kdnnen fiir J setzen J — ;)
V, schreibt sich dann:

_ adr, . 2
V, — (2“ —r—Z L2) (15)

2

Bf:zeichnep wir den totalen Uebergangs- und Erdwiderstand pro Lingeneinheit mit r,, so
ko}r:m:g wir fiir den pro Lingeneinheit in die Erde, bezw. aus ihr austretenden Strom 7,
schreiben: ‘

2

:) Anhal_tspunkte fiir eine solche finden sich in der E. T. Z. 1895, Seite 117 ff.
) 1. Bericht der Korrosionskommission, Bulletin 1918, Seite 144, Sonderabdruck Seite 10.

. J.
jy="122 T (2LI—12—§L2)

&
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im Abstande / vom Schienenriickleitungspunkt ist dann der totale Erdstrom /,

L
le=Siel dl
_nd, r, , I 2 .4
L= (u L — 21 1) (16)

Der maximale Erdstrom J,,,, tritt in der neutralen Zone /Y auf, wo V,= 0 ist. Formel (15)
liefert uns den Abstand /y der neutralen Zone vom Kabelanschlusspunkt zu:

IN=L(1 —#):0,42”

setzen Wir diesen Wert in Gleichung (16) ein, so erhalten wir fiir J,, das ortliche Maximum

Jemax-'

BT (17)

Jtmax = - —
9]/3 Te

Wir konnen J,,.. auch in Funktion von v,,,., dem maximalen Spannungsabfall in den
Schienen pro Lingeneinheit, schreiben. Es ist nimlich: v,,,,,=nJ,r,L. Dieser Wert,
in Formel (17) eingesetzt, ergibt:

Jemax == — ;'1_‘ 1 Vs max L2 (18)

9y3 o
Ebenso koénnen wir den maximalen Erdstrom J,.,. in Funktion der maximalen

Spannungsdifferenz V,,,, zwischen den Schienen und der neutralen Zone (siehe Fig. 25)
ausdriicken. Dieselbe tritt fiir /= 0 auf und berechnet sich aus Gleichung (15) zu:

_ nd,rn L?

Vrnax = 3

Dieser Wert in Formel (17) eingesetzt ergibt fiir J, ,u:

1 1
S — R Py & (19
Jemax 3 l/3 rc )

Um einen Begriff von der Grdssenordnung des Erdstromes zu erhalten, kann man fiir in
der Schweiz gebriuchliche Schienenverlegungsarten und Profile setzen:

Te _ 0,1 +- 0,06 bei eingeleisig verlegten leichten Rillenschienen,

e

= 0,05 0,04 bei zweigeleisig verlegten Rillenschienen, |
= 0,025-+-0,02 bei eingeleisig verlegten Vignolschienen auf eigenem Bahnkorper.

Das Produkt n#J, hingt von der Dichte des Verkehrs, dem Wagengewicht, den Steigungs-
und Reibungsverhaltnissen der Bahn ab. Diese Zahl kann bei gegebenen Verhiltnissen
nach bekannten Formeln berechnet, oder genauer an Hand von. Messungen an den Fahr-
drahtspeisekabeln bestimmt werden. Fiir die Verhdltnisse schweizerischer Stadt-Strassen-
bahnen wird sie sich im allgemeinen zwischen (5-)10- 15 A/km bei schwachem Betrieb,
wie er Im allgemeinen auf Vorortslinien herrscht und ca. 3080 A/km fiir stirker be-
fahrene stidtische Netzteile mit extremen Werten bis zu.ca. 120 A/km bewegen.

Die Formel (17) zeigt, dass der maximale Erdstrom mit der dritten Potenz der Strecken-

linge wichst, und ausserdem der Betriebsintensitit n J,, und dem Verhdltnis Tz des Geleise-

widerstandes zum Erd- und Erdiibergangswiderstande direkt proportional ist. Die Betriebs-
intensitit ist gewdhnlich als durch die Verhiltnisse gegeben zu betrachten, dagegen kann
durch Verringerung des Geleisewiderstandes und Vergrosserung des Erdiibergangswiderstandes
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(durch Wahl geeigneter Schienenprofile und Schienenverbindungsarten wie auch Schienen-
verlegungsarten und Bettungen) der Erdstrom verringert werden. Das wichtigste und wirk-
samste Mittel bleibt aber die Verkleinerung der Streckenlinge L durch Wahl nicht zu weit
voneinander entfernten Schienenspeisepunkte. Da uns aber Vorschriften betr. den zuldssigen
Abstand von Schienenspeisepunkten wegen der anderen zu beriicksichtigenden Faktoren
unzweckmdssig erscheinen, dagegen einfache Bestimmungen iiber maximal zuladssige Span-
nungsdifferenzen V,,,, im Schienennetz und maximal zuldssige spezifische Schienenspannungs-
abfille v; . leicht und weit einfacher getroffen werden kénnen und zum Teil auch schon
im Auslande getroffen wurden, zeigen wir in den Formeln (18) und (19) den Zusammen-
hang zwischen diesen Werten und dem maximalen Erdstrom.

Als Streckenlinge L kann in obigen Formeln nur dann die Linge der Teilstrecke ein-
gesetzt werden, wenn die auf Seite 287 angefiihrten Annahmen erfiillt sind, insbesondere wenn
die in den &dussern Strecken einer Linie in die Erde iibergetretenen Stréme bis zum Kabel-
anschlusspunkt in die Schienen wieder iibergetreten sind. Diese Bedingung ist wohl bei einer
einzelnen Linie (ohne weiteres Netz), die an ihrem einen Ende einen Kabelanschluss auf-
weist, erfiillt, im allgemeinen Fall aber, wenn diese Linie an ein verzweigtes Schienennetz
angeschlossen ist, nicht. Im letzteren Falle wird vielmehr die Aussenlinie, vielleicht auf
ihrer ganzen Linge, das Einzugsgebiet von Erdstromen sein, die erst im verzeigten Netz
zum Austritt gelangen. Betrachten wir andererseits zwei Kabelanschlusspunkte in einem
verzweigten Schienennetze mit lingeren Aussenlinien und nehmen wir wiederum an, dass
der negative Maschinenpol an die Schienen angeschlossen sei, so wird oft der Fall ein-
treten, dass das gesamte Gebiet zwischen den zwei Kabelanschlusspunkten, auch wenn
diese auf gleichem Potentiale gehalten werden, im Austrittsgebiet von Erdstrémen liegt,
deren Einzugsgebiet sich ldngs der langen Aussenlinien befindét. Auch in diesem Falle
kénnen die Formeln fiir den Erdstrom nicht ohne weiteres angewendet werden.

Diese zwei Beispiele geniigen wohl schon, um zu zeigen, dass eine Vorausberechnung
des Erdstromes dusserst unzuverldssig ist. Wir kénnen denn auch die Formeln 15--19
nur dazu verwenden, die zu erwartenden Aenderungen in der Grosse und Verteilung des
Erdstromes bei Verlegung der Kabelanschlusspunkte an den Schienen und Aenderung des
Fahrplanes oder der Geleiseanlage iiberblicken zu kénnen.

IV. Beurteilung bestehender Verhiltnisse in Bezug auf Korrosionsgefahr;
zuldssige Spannungen und Spannungsabfille.

Zur Beurteilung der Korrosionsverhiltnisse eines bestimmen Bahnnetzes dienen die
Messungen und Berechnungen im Riickleitungsnetze. Es ist sehr schwierig, wenn {iber-
haupt mdglich, ganz aligemefn festzulegen, welche Spannungen und Spannungsabfille
im Schienen- und Rohrnetz zulissig sind. Die Gefihrdung der Rohrleitungen hingt eben
nicht nur von der Grdsse dieser Spannungen oder Stréme ab, sondern auch sehr von
lokalen Verhiltnissen, wie Lage der Rohre, Bodenbeschaffenheit und Bodenfeuchtigkeit,
ebenso vom Strassenunterhalt, der Schienenbettung und anderen kaum, oder gar nicht in
Zahlen auszudriickenden Faktoren ab. Im folgenden beschridnken wir uns daher im Wesent-
lichen auf Angabe dieser verschiedenen Einfliisse, und wo wir Zahlenwerte nennen kdnnen,
sind es in der Regel Grenzwerte,

1. Spannung zwischen Rohr und Schiene.

Spannungsmittelwerte von 2 und mehr Volt im Austrittsgebiet zwischen Rohr und
Schiene gefihrden die Rohre!) im allgemeinen und sollten vermieden werden. Damit soll
nicht etwa gesagt sein, dass darunter liegende Spannungen fiir die Rohre gefahrlos seien.
Es konnen schon bedeutend geringere Spannungen bei ungiinstigen Bodenverhiltnissen, oder
wenn die Rohre in unmittelbarer Nihe der Schienen liegen, dieselben gefihrden. So hat
beispielsweise Besig Rohrschiden konstatiert bei mittleren Spannungsdifferenzen von 0,9
und 1,0 Volt2); andererseits sind aber in einer ganz im Korrosionsgebiete liegenden Strasse

1) Siehe auch E. T. Z. 1902, Seite 68 u. ff.
%) Siehe I. Bericht der Korrosionskommission, Bulletin 1918, Seite 162, Bulletin 1920, Seite 284.
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einer grosseren Stadt, in welcher sich 4 Rohrleitungen von 100, 350, 150 und 600 mm
lichtem Durchmesser in Abstinden von 0,8, 1,6, 2,1 und 3,9 Meter von der nichstge-
legenen Schiene befinden und wo wir Spannungsmittelwerte zwischen 1,0 und +1,4 Volt
zwischen den Rohren und Schienen gemessen haben, seit 15 Jahren keine Korrosionsschiden
konstatiert worden. Dasselbe gilt auch fiir einen Platz in derselben Stadt, wo Spannungen
von -+ 1,3 Volt zwischen Rohren und Schienen die ersteren nicht gefihrdet haben. Unter
sonst gleichen Umstidnden sind, wie wir schon in unserem ersten Bericht !) dargelegt haben,
Bleirohre, also auch Bleimintel von elektrischen Kabeln stirker als gusseiserne oder schmied-
eiserne Rohre gefihrdet. Das zeigen auch deutlich fiir einen speziellen Fall die oben zitierten
Messungen Besigs in Genf.

Grossere Spannungen im Einzugsgebiet gefihrden die Rohrleitungen 7ndirekt, indem
der totale Rohrstrom durch sie vergrossert wird. Der Erdstrom J, ldsst sich schreiben:

l
J, = l/r,S V, di (20)

(]

Er ist also bei pro Lingeneinheit gleichbleibendem Widerstand zwischen Schiene
und Rohr vom Produkte V,/ abhingig. Bei Bahnen mit langen Aussenlinien wird dieses
Produkt fiir diese Linien oft gross, und mit ihm auch der Erdstrom. Das gilt im Wesent-
lichen, unabhingig davon, ob parallel zu den Linien Rohrleitungen verlegt sind oder nicht.
(Sind Rohrleitungen vorhanden, so wird durch sie allerdings das r, etwas herabgesetzt und
der Erdstrom etwas grosser; doch- ist der Einfluss von Rohrleitungen auf den totalen Erd-
strom im allgemeinen kein sehr bedeutender, da der Hauptteil des Widerstandes auf die
Schienenbettung entfillt.) Grossere Spannungsdifferenzen im Einzugsgebiet, die nur auf
verhiltnismassig kurzen Strecken auftreten, vermehren also die Rohrgefihrdung nur wenig,
wahrenddem umgekehrt dieselben Spannungen im Austrittsgebiet die Rohre stark gefihrden
kénnen. Der durch die im Einzugsgebiet herrschenden Verhiltnisse bereits gegebene totale
Erdstrom muss im Austrittsgebiet zum Austritt gelangen. Wesentlich ist daher fiir gutet
Verhiilnisse, dass dieser Austritt auf ein moglichst grosses Gebiet moglichst gleichmdéssig
verteilt werde. Die Spannungsmessungen zwischen Rohr und Schiene orientieren sehr gut
dariiber, ob der Austritt des Stromes aus den Rohren gleichmassig, auf ein grosseres Gebiet
verteilt, stattfindet oder nicht, und welche Gebiete eventuell besonders gefihrdet sind.

Es ist zu empfehlen, die értlich maximale, zeitlich mittlere Spannungsdifferenz V7,
zwischen Schiene und Rohr im Austrittsgebiet bezogen auf das Ganz-Tagesmittel auf 0,8 Volt
zu beschranken. Die Gefdhrdung von unterirdisch verlegten Rohren und Kabeln ist aber
nicht nur der Spannungsdifferenz zwischen Schiene und Rohr direkt proportional, sondern
auch umgekehrt proportional der Zeit wihrend welcher dieselbe wirkt. Beziehen wir nun-
die Spannungsdifferenz zwischen Schiene und Rohr auf den Normalbetrieb, als welchen wir
den die lingste Zeit des Tages herrschenden Betrieb bezeichnen, so kdnnen wir die mittlere
ortlich maximale Spannung V,,, zwischen Schiene und Rohr wihrend dieses Betricbes wie
folgt schreiben:

24
Vmax = V’max

- (T = mittlere Betriebszeit in Stunden) (21)

wobei wir die mittlere Betriebszeit T als die Zeit definieren kénnen, wihrend welcher der
Normalbetrieb in unveridnderter Intensitit aufrecht erhalten werden miisste, damit die im
Fahrplan festgelegten taglichen Wagenstunden gefahren werden. Sie lasst sich also folgender-
massen schreiben: '

taglich gefahrene Wagenstunden

" Anzahl der im Normalbetriebe in Dienst befindlichen Wagen

Als ortlich maximale Spannungsdifferenz ¥V im Normalbetriebe im Austrittsgebiet der Erd-
strome empfehlen wir 1,6 V, entsprechend einer mittleren Betriebszeit 7 von 12 Stunden.
Es ist also fiir die mittlere Betriebszeit T in Formel (21) im Minimum 12 Stunden ein-

1) L. Bericht der Korrosions-Kommission, Bulletin 1918, Seite 146, Bulletin 1920, Seite 12.
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zusetzen, auch dann, wenn diese Zeit tatsiachlich kleiner sein sollte. Fiir das Einzugsgebiet
der Erdstrome bringen wir keine Begrenzung der Spannung zwischen Schiene und Rohr
in Vorschlag weil dort das Produkt aus Spannung und Linienldnge durch die Begrenzungen
im Austrittsgebiet, wie weiter oben bereits ausgefiihrt, schon gegeben (und damit begrenzt) ist.

2. Die Spannungsabftille im Schienennetz.

Die Spannungsabfille im Schienennetz, die durch Messung!) oder Berechnung2)
ermittelt werden kénnen, hingen vom verlegten Schienenprofile, vom Widerstand der Stoss-
verbindungen und vom Schienenstrome ab. Da die Grosse des Erdstromes, wie aus Formel
18 hervorgeht, porportional mit dem Schienenspannungsabfall wachst, so muss dieser
letztere allgemein begrenzt werden und sollte keinesfalls auch im inneren, verzweigten
Schienennetz 2 Volt/km im Normalbetriebe iiberschreiten.?) Fiir Aussenstrecken lassen die
deutschen Vorschriften nur 1 Volt/km zu. Wir schlagen vor, den drtlich maximalen,
zeitlich mittleren Schienenspannungsabfall v's, bezogen auf das Ganz-Tagesmittel, auf
1 Volt/km im ganzen Schienennetz zu beschrinken.

Die Gefihrdung von unterirdisch verlegten Rohren und Kabeln ist aber nicht nur
dem Spannungsabfall in den Schienen direkt proportional, sondern auch noch umgekehrt
proportional der Zeit, wihrend welcher derselbe wirkt. Beziehen wir dabei den spez.
Spannungsabfall auf den Normalbetrieb, als welchen wir den, die lingste Zeit des Tages
herrschenden Betrieb bezeichnen, so kénnen wir den mittleren spezifischen Spannungsabfall
wihrend dieses Betriebes wie folgt schreiben:

W = T - (22)

Als maximalen spez. Spannungsabfall im Normalbetriebe schlagen wir 2 V/km vor, ent-
sprechend einer mittleren Betriebszeit 7 von 12 Stunden. Es ist also fiir die mittlere
Betriebszeit 7 in Formel (22) im Minimum 12 Stunden einzusetzen, auch dann, wenn diese
Zeit tatsichlich kleiner ist. Es wire also beispielsweise bei 16-stiindiger mittlerer Betriebs-
zeit nach Formel (22) der im Normalbetriebe zuldssige maximale Spannungsabfall gleich
1,5 V/km.

Die deutschen Vorschriften lassen als maximale Widerstandserhohung von Geleise-
strecken durch die Schienenstésse maximal 20 %/, und als maximalen Widerstand fiir einzelne
Stosse einen solchen gleich dem Widerstande von 10 Meter Schiene zu. Denselben maximalen
Stosswiderstand lassen auch die franzdsischen Vorschriften?) zu. Wie Messungen in ver-
schiedenen Stidten mit gutunterhaltenem Geleisenetz, bei welchem aber Stosswiderstinde
nicht nachgemessen werden, zeigen, ist diese Grenze zu hoch gewihlt (siehe als Beispiel
die Zusammenstellung von Stosswiderstinden in Tabelle 1l dieses Berichtes.’) Das bestatigen
auch eingehende diesbeziigliche Untersuchungen des Bureau of Standards in Washington.f)
Aus einer Umfrage des erwiahnten Bureau auf welche im ganzen 41 Strassenbahnunter-
nehmungen antworteten geht hervor, dass von diesen 9 Unternehmungen auf diese Frage
nicht antworteten und 6 nur ganz rohe Untersuchungen vornahmen. Die iibrigen 26 haben
samtlich den maximal zulissigén Stosswiderstand, wie aus der folgenden Tabelle, die wir der
erwahnten Publikation?) entnehmen, begrenzt. Wir setzen dabei den Stosswiderstand gemiiss
unserer auf Seite 10 des Il. Korrosionsberichtes gegebenen Definition und im metnschen
Massystem ein und ziehen die Tabelle etwas zusammen,

1) Seite 255, Bulletin 1920.

2) Seite 284, Bulletin 1920.

8) Siehe auch Technologic paper No. 54, Seite 35, des Bureau of Standards.
4) Arrété du 21 mars 1911 relatif 4 la traction électrique Art. 28 § 1.

%) Seite 261, Bulletin 1920.

6) Technologic paper No. 62.

7) Technologic paper of the Bureau of Standards No. 62, Seite 32.
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Maximal zulissige Schienenstosswiderstinde amerikanischer Strassenbahn-
Unternehmungen. Tabelle IX
" Anzahl Strassenbahn- Maximal zuldssiger Ar;zahl Strassenbahn- Maximal zul:‘issiggr
Unternermunzen Stosswiderstand fiir Unteorehmmmeen Stosswiderstand fiir
g Stadtgebiet g Stadigebiete
1 0,15 m 4 1,52 m
) 0,23 ,, 2 1,83 ,,
1 0,31 ,, 4 2,13 ;
1 0,61 ., 1 3,66 ,,
6 0,92 ,, ] 2 518 ,,
2 1,22 ,, '

Der mittlere, maximal zuldssige Stosswiderstand fiir Stadtgebiet berechnet sich aus dieser
Tabelle zu 1,6 m. Fiir Vorortslinien lassen 2 Unternehmungen Stosswiderstinde bis zu
2,74 m zu, eine Unternehmung solche bis zu 7,32 m, im Mittel also 4,3 m. An Hand
dieser Umfrage und eigener Erfahrungen empfiehlt das Bureau of Standards!) Stosswider-
stinde von 0,92 —-2,13 m zuzulassen. Wir sind uns nun wohlbewusst, dass diese fiir
amerikanischen Verhiltnisse giiltigen Zahlen nicht ohne weiteres auf schweizerische Ver-
hiltnisse iibertragen werden kénnen, da wir in der Schweiz im allgemeinen bedeutend
weniger intensiven Betrieb und auch viel leichtere Wagen fiihren. Aus Stosswiderstands-
messungen in einer Stadt, in welcher sich das Geleise in gutem Zustande befindet, wo aber
keine speziellen Massnahmen zur Begrenzung der Schienenstosswiderstinde getroffen werden,
ergibt sich, dass von 102 beliebig herausgegriffenen Stéssen ausser 2 Stossen, die einen
sehr grossen Widerstand aufweisen, und die nach allen Vorschriften instand zu stellen wéren,
nur 2 weitere Stosse gréssere Widerstinde als 3 m Schiene aufweisen. Aehnliche Resultate
haben wir auch in anderen Stadten mit gut unterhaltenem Geleisenetz gefunden. Wir glauben
infolgedessen nicht zuviel zu verlangen, wenn wir den maximal zulissigen Stosswider-
stand auf 3 m Schienie begrenzen. Fiir Kreuzungs- und Weichenstdsse wiren allerdings
grossere Widerstinde zuzulassen. Von 31 in derselben Stadt gemessenen Stossen dieser Art
hatte einer einen sehr grossen Widerstand, derselbe ware auch nirgends wo Vorschriften
bestehen, zugelassen. Lassen wir diesen ausser Acht, so sehen wir, dass nur 3 Stdsse, also
109/, einen grosseren Widerstand als 6 m Schiene aufweisen. Wir schlagen diesen Wider-
stand als maximal zuldssigen fiir Weichen und Kreuzungsstésse vor. ‘

Die mittlere Widerstandserh6hung der Geleise durch die 100 Schienenstosse in der
betrachteten Stadt (unter welchen sich keine Weichen- und Kreuzungsstosse befinden und
bei welchen die beiden erwihnten 2 sehr schlechten Stésse ausgeschieden sind) betragt
4,69, bezogen auf lauter 15 m lange Schienen. Unter Beriicksichtigung des Umstandes,
dass Schienen- und Kreuzungsstosse diesen Wert noch erhéhen, wie auch die manchmal
notwendige Verwendung kiirzerer Schienen schlagen wir als maximale zuldssige Widerstands-
erhohung der Geleise durch Schienenstosse 109, vor.

Wichtig fiir die Erhaltung dauernd guter Zustidnde ist eine periodische Kontrolle der
Schienenstosse, die natiirlich von einer Reparatur der defekten Stdosse gefolgt sein muss,
Die deutschen Vorschriften schreiben eine einmal jihrliche Kontrolle des Widerstandes aller
Schienenstosse vor. Das bedingt aber eine starke Belastung der Strassenbahn. Bei den
schweizerischen Verhiltnissen miissten bei jeder grosseren Strassenbahn, lediglich zum Messen
der Stosswiderstinde 2 bis 3 Mann und ein Messwagen wihrend 2 — 4 Monaten im Jahr
ausschliesslich mit dieser Nachtarbeit beschaftigt werden. Andererseits gefihrden haupt-
sichlich diejenigen Stosse mit zu grossem Widerstande die Rohrleitungen, die einen grossen
mittleren Strom fithren wihrenddem auch schlechte Stdsse mit nur kleinem mittlerem Strom
die Erdstrome nicht wesentlich vergrossern. Wir schlagen deshalb vor, nur Stésse die einen
verhiltnismassig grossen mittleren Strom fiihren, jahrlich einmal nachzumessen und wo ndtig

1) Techn, paper of the Bur. of St. No. 62, Seite 106.
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instand zu stellen. Alle Stdsse sollten dann nur alle 3 == 5 Jahre gemessen und solche mit
zu -grossem Widerstande repariert werden. Bei der Festlegung des Grenzstromes sollte der
Grosse des Schienenprofils (bei grosserem Schienenprofil miissen ja auch die Stosswider-
stinde kleiner sein) und der mittleren tédglichen Betriebszeit wie wir sie weiter oben definiert
‘haben Rechnung getragen werden. Das ist von selbst der Fall, wenn wir fiir den Grenz-
strom J, eine der Formel (22) dhnliche Formel wihlen. Wir schlagen vor als solchen
Grenzstrom denjenigen mittleren Strom zu wahlen, der die Hailfte des nach Formel (22)
zuldssigen Spannungsabfalles in den den Stoss bildenden Schienen erzeugt, d. h. also mit
anderen Worten: Es werden jahrlich einmal nur diejenigen Schienenstdsse untersucht, die
einen Strom zu fiihren haben, der zwischen dem maximal zuldssigen Schienenstrom (durch
den maximal zulassigen spezifischen Spannungsabfall gegeben) und der Halfte desselben
liegt; alle Schienenstosse wiirden nur alle 3—-5 Jahre untersucht. Geschweisste Schienen-
stésse brauchen dabei nicht gemessen zu werden, es geniigt eine einmalige jihrliche Inspektion
am Tage, da gerissene Stosse schon dusserlich erkennbar sind.

Bezeichnen wir mit:

Jg den oben definierten Grenzstrom in A; ¢ den Schienenquerschnitt in cm?; ¢ den spezi-
fischen Widerstand des Schienenstahles —+ 10% Zuschlag fiir die Stésse in Q/m/mm?;

f = 5 die Grenzstromdichte in den Schienen in A/cm? und haben v, v, und T dieselbe
Bedeutung wie in Formel (22) so ist:

4 1
Vo= 10 0w = %' ET— da nun j, = —2—1',,,.,: sein soll, haben wir:

. v, . qvs
12—1,25-77 oder J,=1,2 5T

setzen wir wie oben v,/==1 V/km und fir ¢ als Mittelwert 0,216 2/m/mm?2, so erhalten
wir fir Jg:

Jy=55L J.inA, gincm? Tin h

T
oder wenn wir mit G, das Schienengewicht pro laufenden m einfilhren, erhalten wir:
J, =17,1 G J,in A, G,=kg/m, T in A

T

Das ist eine sehr einfache Gleichung zur Bestimmung des Grenzstromes, durch welche die jihr-
lich zu wiederholenden Messungen je nach den Verhiltnissen auf 1/, bis !/, des Netzes reduziert
werden konnen. Das sind gegeniiber den deutschen Vorschriften betrachtliche Erleich-
terungen fiir die Strassenbahnen, wobei die Rohre ganz unwesentlich mehr. gefahrdet werden.

Zusammenfassend schlagen wir also vor, beziiglich der zuldssigen Stosswiderstinde
strengere Vorschriften als bisher in Europa gebriduchlich zu erlassen, wobei wir aber den-
selben keine so engen Grenzen geben, wie sie amerikanische Strassenbahnen vielfach von
sich aus eingefiihrt haben und wie sie dort von massgebenden Stellen als notwendig er-
achtet werden. Dagegen schlagen wir vor, beziiglich der Kontiolle gegeniiber bestehenden
Vorschriften in Deutschland den Strassenbahnen Erleichterungen zu gewihren, die fiir sie
betrichtlich sind bei nur unwesentlicher Beeinflussung der Erdstrome.

3. Spannungsabfille im Rohrleitungsnetz.

Der Spannungsabfall im Rohrleitungsnetz kann in einer parallel zu den Schienen
verlegten Rohrleitung hochstens gleich dem Schienenspannungsabfall sein, Wird also der
letztere begrenzt, so kann auch der erstere keine hdéheren Werte annehmen. Mit dem
Rohrspannungsabfall wichst bei gegebenem Rohr- und Rohrmuffenwiderstand der Rohr-
strom und damit also auch die Rohrgefihrdung. Da aber nur die Stromdichte des die
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Rohre verlassenden Stromes dieselben gefihrdet, kann die zulissige Grenze des Rohrstromes
und damit auch der zuldssige Rohrspannungsabfall nicht allgemein angegeben werden.
Messungen haben gezeigt, dass bei, auf 1--2 V/km begrenzten Schienenspannungsabfillen,
der Rohrspannungsabfall an gusseisernen Muffenrohren fiir Wasserleitungen, an deren Muffen
keine besonderen Massnahmen zur Erhohung ihres Widerstandes getroffen werden, etwa
!/, des in den Schienen - auftretenden Spannungsabfalls nicht. iibersteigt, in vielen Fillen
‘aber unter 1/,, dieses Wertes liegt. Nehmen wir etwa 0,5 V/km als obere Grenze fiir den
Rohrspannungsabfall bei korrigierten Verhiltnissen an und rechnen wir mit den auf Seite 15
fiir Wasserleitungsrohre angegebenen Widerstinden, so erhalten wir einen maximalen Rohr-
strom von etwa 0,025 A pro cm? Rohrquerschnitt. Eine Rohrleitung von 150 mm lichtem
‘Durchmesser wiirde demnach einen mittleren Rohrstrom von etwa 1 A, eine solche mit
250 mm lichter Weite einen Strom von etwa 2 A und eine 350er Rohrleitung etwa 3 A
fiihren, Treten diese Stromstirken in einem kleinen Gebiete aus, so konnen durch sie die
Rohrleitungen allerdings in kurzer Zeit zerstort werden, bei geniigend grossen Austritts-
gebieten aber sind auch noch gréssere Stromstirken im Rohr ungefihrlich.!) Bei Gas-
leitungsrohren, die infolge hoheren Muffenwiderstandes im allgemeinen weniger gefihrdet
sind 2), kdnnte unter Umstinden ein etwas héherer spezifischer Spannungsabfall in den Rohren
und dementsprechend auch -in den Schienen zugelassen werden, Dasselbe gilt natiirlich
auch fiir Leitungen, bei-denen isolierende Rohrverbindungen angewendet werden. Eingehende
Versuche iiber die Wirksamkeit und Zweckmissigkeit solcher Rohrverbindungen, die in
Amerika eine grosse Verbreitung gefunden haben, hat das Bureau of Standards gemacht.®)
Diese Verbindungen haben sich an Orten, wo sie in geniigender Anzahl verlegt wurden, im
praktischen Betriebe bewihrt, indem durch sie Rohrstrome bedeutend vermindert wurden.
Das Bureau of Standards empfiehlt auf Grund dieser Erfahrungen die Anwendung isolieren-
der Rohrverbindungen, von denen in der erwihnten Schrift einige Ausfiihrungsformen be-
schrieben und besprochen sind, bei Verlegung von neuen Rohrleitungen in speziell gefihr-
deten Gebieten und bei Gelegenheit von Aufgrabungen an bereits -bestehenden Rohrleitungen,
die in solchen Gebieten liegen. Aus der Schweiz liegen unseres Wissens noch keine Er-
fahrungen iiber isolierende Rohrverbindungen vor. lhre Anwendung bildet bei bestehenden
Rohrleitungen eine derartige Verteuerung der Rohrleitungen, dass man bei diesen Leitungen
darauf verzichten muss. Dagegen ist die Anwendung bei neuen Rohrleitungen ohne allzu-
grosse Kosten wohl moéglich und sollte unter gebiihrender Beriicksichtigung der in der Folge
genannten Vorsichtsmassnahmen in speziellen Fillen zur Anwendung kommen.

V. Vorschlige zur Verbesseruﬁg bestehender Verhiltnisse und Berechnung |
der neuen Zustinde.

1. Die Massnahmen an den Schienen.

Eine der wichtigsten Massnahmen zur Verminderung der Erdstrome besteht in der
Instandstellung von Schienenstossen mit unzuliissig grossem Widerstande. Wird dabei
die bestehende elektrische Schienenverbindung nicht mehr benutzt und sind die Schienen
noch nicht abgefahren oder einer starken Abnutzung unterworfen, wie beispielsweise in
scharfen Kurven oder in starkem Gefille, wo die elektromagnetische Schienenbremse
betriebsmissig benutzt wird, so empfiehlt sich als bestes Mittel, die Schienenstdsse zu
schweissen. Ist das aber ausirgendeinem der angefiihrten Griinde nicht zulidssig, so kdn-
nen auch Drahtverbinder zur Anwendung kommen. Die Edison-Brown-Verbindung, die wie
wir sahen*) eine sehr gute elektrische Verbindung herstellt, wird. wohl nur selten bei solchen
Erneuerungen technisch anwendbar sein. Bei Verwendung von Drahtverbindern werden
wohl die an die Schienen angeschweissten Verbinder die kleinsten Uebergangswiderstinde
aufweisen, Wesentlich ist es, wenn an Kupfer gespart werden soll, dass die Verbinder
moglichst kurz gehalten werden, Wird der Widerstand des Kupferverbinders allein, (also

1) Siehe beisp’elsweise Technologic paper No. 54, Seite 42,

2) Siehe auch: Earth Resistance of Electrolysis, Technologlc paper No. 26, Seite 41.
3) Siehe Technologic naner No. 52, Seite 42 ff.

4) Seite 261, Bulletin 1920.
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ohne Beriicksichtigung von Uebergangswiderstinden) gleich dem Widerstande von einem
Meter Schiene gehalten, so diirfte er bei Verwendung von mittelschweren Rillenschienen
(Profil Phoenix 18c) nur etwa 0,000030 Ohm, bei Verwendung von leichten Rillenschienen
(Profil Phoenix 5E) etwa 0,000042 Ohm und bei den, fiir Strassenbahnen auf Aussen-
strecken oft verwendeten Ieichten Vignol-Schienen (Cockerill V) etwa 0,000065 Ohm
betragen. Bei Annahme dieser Widerstinde ergeben sich die zu verwendenden Kupfer-
querschnitte- und Gewichte bei verschiedenen Liangen der Verbinder, wie aus der folgenden
Tabelle IX ersichtlich. Wie wir schon auf den Seiten 260 und 261 gezeigt haben, weisen

Kupferquerschnitte und -Gewichte von Schienenverbindern verschiedener

Ldnge und verschiedener Schienenprofile. Tabelle X.'
. ' Widerstand der Verbin- . Widerstand 0,065 m &
Linge dung 0,03m @ (Schienen- v:’gf:g;ﬁt’g’hdog’l?:zgg)g (Vignolschienen
der Kupfer- profil Phonix 18¢c) Cockerill V)
verbindung Querschnitt | Gewicht | Querschnitt [ Gewicht | Querschnitt | - Gewicht
cm mm? gr. mm? ‘ gr. mm?2 gr.
10 58,5 52 42 37 27 24
15 88 117 63 84 41 54
20 117 208 84 149 54 06
30 176 468 126 - 334 81 . 216
50 298 1300 213 930 138 600
100 585 5200 418 3720 270 2400

viele der meistgebriuchlichen Schienenverbinder einen viel zu grossen Widerstand auf.
Der in Fig. 6 dargestellte Kupferdrahtverbinder hat ein Gewicht von etwa 470 Gramm,
der Bandverbinder (Fig. 7) ein solches von etwa 220 Gramm. Diese Gewichte sind daher
keineswegs zu klein, um nicht mit der Verwendung derselben Kupfermenge bessere, aber
kiirzere Verbinder zu erhalten. Der Drahtverbinder kénnte dann allerdings nicht mehr wie
in Fig. 6 iiber der Lasche verlegt werden. Er kénnte aber wie in Fig. 7 unter der Lasche
oder am Schienenfusse, bei Vignol-Schienen auch am Schienenkopfe angebracht werden.
Allzukurze Schienenverbinder sind allerdings auch nicht zu empfehlen, weil sie infolge der
betriebsmissigen Erschiitterungen nur eine kurze Lebensdauer aufweisen. Hier sind jedenfalls
noch Betriebserfahrungen zu beriicksichtigen und eventuell Versuche anzustellen.

Ist die Leitfidhigkeit der Schienen auch bei guten Stossverbindungen noch zu Kklein,
so sind entweder die Schienen von einem Teil des Stromes zu entlasten oder es ist ein
starkeres Schienenprofil zu verlegen, Welche von beiden Massnahmen in einem bestimmten
Falle anzuwenden ist, kann allgemein nicht angegeben werden. Gewdhnlich werden die
jahrlich dafiir zur Verzinsung, Amortisation und Unterhalt aufzuwendenden Ausgaben eine
ausschlaggebende Rolle spielen, daneben konnen aber auch andere Faktoren, wie beispiels-
weise der allgemeine Zustand der Schienenanlagen und ihr Einfluss, nicht nur auf die
Gefihrdung von unterirdisch verlegten Rohren und Kabeln, sondern auch auf das Roll-
material, den Strassenunterhalt u.s. w. mitsprechen, Auf die Mittel zur Verminderung des
Stromes in den Schienen werden wir noch ausfiihrlich zu sprechen kommen.

2. Die Massnahmen an den Rohrieitungen.

Die wichtigste und fast einzige Massnahme an den Rohrleitungen zur Verminderung
der Rohrstrome, die sich in der Praxis auch noch nach Jahren bewdhrt hat, ist der Ein-
bau isolierender Rohrverbindungen in die Rohrstringe. Wie wir schon erwidhnt haben, hat
das Bureau of Standards iiber deren Einfluss eingehende Untersuchungen angestellt und
berichtet dariiber in ihrer Schrift Electrolysis and its mitigation.’) Bei Anwendung dieser
Verbindung sind aber gewisse Vorsichtsmassregeln zu beachten, sollen damit befriedigende

1) Technologic paper No. 52, Seite 42 und ff.
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Resultate erzielt werden. Vor allem miissen dieselben in geniigender Anzahl verlegt werden,
sodass der Spannungsabfall {iber einem Stoss im Normalbetriebe bei gusseisernen Rohren
nicht grésser als 0,1--0,4 Volt wird. Dabei ist die untere Grenze fiir Rohrleitungsstrecken
einzuhaiten, die in feuchtem Boden liegen oder bei Verwendung von isolierenden Verbin-
dungen, bei denen die beiden Rohrenden nur durch eine ganz kurze Isolierschicht von-
einander getrennt sind; die obere Grenze dagegen bei Rohrleitungen in trockenem Boden
oder bei Verwendung von isolierenden Verbindungen, durch welche ein grésserer Abstand
der beiden Rohrenden gewihrleistet wird.

Durch den Einbau solcher Verbindungen wird der spezifische Spannungsabfall pro
Lingeneinheit in der Erde erh6ht, daher werden natiirlich Rohrleitungen, die nicht durch
solche Stdsse geschiitzt sind, gréssere Strome fithren und somit stirker gefihrdet werden.
Ausserdem sollten natiirlich isolierende Rohrverbindungen nicht nur auf gewisse Rohrteil-
strecken im Korrosionsgebiete beschrinkt bleiben, sondern hauptsichlich auch im Einzugs-
gebiete angewendet werden. Wird allen diesen Gesichtspunkten bei der Verlegung isolierender
Rohrverbindungen gebiihrend Rechnung getragen, so kann die Gefihrdung von Rohrleitungen
auch dann auf ein ganz ungefihrliches Mass herabgesetzt werden, wenn grdssere als im
vorhergehenden Kapitel angegebene Schienenspannungsabfille auftreten. Diese Massnahmen
sind jedoch, wenn sie an bestehenden Rohrleitungen angewendet werden sollen, sehr kost-
spielig und umstindlich, so dass sie im allgemeinen nur bei Verlegung von neuen Rohr-
leitungen in speziell gefihrdeten Gebieten und eventuell bei grosseren Reparaturen an be-
stehenden Rohrleitungen in Frage kommen werden. Sie sind im allgemeinen auch nur
bei speziell ungiinstigen Verhiltnissen notwendig, oder wenn aus irgend einem Grunde eine
Einhaltung der im letzten Kapitel dieses Aufsatzes angegebenen Grenzen fiir Spannungen
und spezifische Spannungsabfille nicht méglich ist.

3. Die Massnahmen zur Erh6hung des Wfderstandes zwischen Schiene und Rohr.

Der Widerstand zwischen Schiene und Rohr setzt sich aus dem Uebergangswider-
stande zwischen Schiene und Erde, dem Erdwiderstande und dem Uebergangswiderstande
zwischen Erde und Rohr zusammen.

Der Erdwiderstand hingt, wie schon ausfiihrlich auf den Seiten 269 und 270 dieses
Berichtes dargestellt worden ist, ausser von der Erdbeschaffenheit hauptsdchlich vom
Feuchtigkeitsgehalt und der Temperatur der Erde ab, also von Faktoren, die man mit
Ausnahme des Feuchtigkeitsgehaltes nicht wohl beeinflussen kann. Mit diesem letzteren
variieren aber auch die beiden Uebergangswiderstinde in &hnlicher Weise, welche auch
den grosseren Anteil am Gesamtwiderstande zwischen Schiene und Rohr ausmachen, so
dass sich in der Praxis alle Versuche auf die Erh6hung dieser beiden Widerstidnde richten.

Der Uebergangswiderstand zwischen Schiene und Erde wird im allgemeinen durch
den Einbau der Schienen in eine Betonunterlage erniedrigt. Diese Verlegungsart wire also
von diesem Gesichtspunkte aus nicht zu empfehlen. Bedeutend hohere Widerstinde ergeben
Schotter- oder Kiesunterlagen, die durch eine moglichst dichte und wasserundurchlissige
Strassendecke von Feuchtigkeit und Strassenschmutz freigehalten werden. Salz, das im
Winter zum Verhindern des Finfrierens von Weichen verwendet wird, setzt den Widerstand
bedeutend herab und sollte wo immer moglich vermieden werden (eventuell durch Einbau
von elektrischen Weichenheizkorpern)!). Eine Isolierung der Schienen mit Teerpapier und
Pech oder Asphalt erhoht den Uebergangswiderstand betrichtlich und scheint sich auch,
wie dreijahrige Versuche des Bureau of Standards zeigen, gut zu halten. Bei offener Ver-
legung sollten die Schienen so wenig als moglich mit der Erde in Beriihrung kommen
und es sollte die Schienenbettung gut drainiert werden. Auf die Verwendung von Zink-
chlorid zum Imprignieren von Holzschwellen sollte zugunsten von Kreosot oder anderen
Teerprodukten verzichtet werden. Bei Beriicksichtigung aller dieser Angaben, die aus dem
auf Seite 271 Gesagten folgen, werden moglichst hohe Uebergangswiderstinde zwischen
Schiene und Erde erreicht.

1) Siehe E.T.Z. 1920, Seite 133.
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Es ist auch versucht worden, den Uebergangswiderstand zwischen Erde und Rohr-
leitung kiinstlich durch Anwendung von Isolierschichten und Anstrichen zu erhdhen, doch
haben alle diese Versuche u. a. auch solche des Bureau of Standards!) wie wir schon in
unserem l. Berichte?) erwihnt haben, zu keinem positiven Ergebnis gefiihrt, indem keines
der untersuchten Isoliermittel auf die Dauer Stand gehalten hat.

Einen ganz wesentlichen Einfluss auf den Widerstand zwischen Schiene und Rohr
hat neben der Konstruktion der Strassenoberfliche und der Schienenbettung der Unter-
halt derselben. So selbstverstindlich dieser scheint, so wenig wird an manchen Orten fiir
denselben getan. Es sollte insbesondere die Strassenoberfliche méglichst dicht und wasser-
undurchldssig erhalten und auch moglichst rein gehalten werden. Schon beginnende
Schiden sollten ausgebessert werden. Gut unterhaltene, trockene Strassen erleichtern nicht
nur den Verkehr, sondern setzen auch die Gefihrdung fiir unterirdisch verlegte Leifungen
und Kabel herab. Ebenfalls sollten Wasserverluste aus Rohrleitungen méglichst rasch
ermittelt und behoben werden.

4. Gesichtspunkte fiir die Wahl der Anschlusspunkte von Schienenspeisekabeln
und Massnahmen an bestehenden Kabeln.

Damit die Erdstrome maoglichst klein werden, muss der Schienenstrom und der von
diesem durchflossene Weg nach Moglichkeit reduziert werden. Es sollten also maoglichst
viele Kabel an die Schienen angeschlossen werden und der mittlere Spannungsabfall
zwischen dem Anschlusspunkt des Kabels an die Schienen und der Sammelschiene im
stromliefernden Werk sollte fiir alle Kabel gleich gross sein Diese Zuteilung kann aber,
da die Schienen mit den Kabeln und der Sammelschiene geschlossene Stromkreise bilden,
nur durch entsprechende Dimensionierung der Kabel oder durch Zwischenschaltung von
Widerstinden oder Zusatzmaschinen erfiillt werden. Das alles setzt aber die Verlegung
isolierter Schienenspeisekabel voraus. Da bei Verlegung nackter Kabel der Erdstrom
ausserdem noch vergrdssert wird, befassen wir uns im folgenden nur noch mit isolierten
Schienenspeisekabeln. Bei gegebenen Betriebsverhiltnissen lisst sich die Anzahl und die
giinstigste Lage der Anschlusspunkte der Schienenspeisekabel anhand der auf den Seiten 291
und 292 empfohlenen maximalen Spannungen und Spannungsabfille ermitteln. Bei Neu-
anlagen empfiehlt es sich, die Strombelastung der Schienen nicht iiber 0,5-+0,6 A/cm?
Schienenquerschnitt anzunehmen.

Sind die Lage (und damit die Linge) und die jedem Kabel zugeteilten Strome be-
kannt, so miissen die Kabelquerschnitte ermittelt werden. Diese sollten wenn mdglich so
bestimmt werden, dass die jihrlichen Ausgaben fiir Verzinsung und Amortisation der Kabel-
anlage und die Kosten fiir Energieverluste in derselben und eventuell notwendigen Zusatz-
widerstinden oder -Maschinen ein Minimum werden. Diese Rechnung kann natiirlich nur
bei gegebenen Unterlagen genau durchgefiihrt werden, auch miissen dann noch andere
Faktoren, wie Erwirmung der Kabel bei Hochstbelastung, die oft wihrend einer Stunde und
langer ein mehrfaches der mittleren Belastung betragen kann, eventuelle spitere Erweiterungen
der Anlage und Verstirkung des Verkehrs beriicksichtigt werden. Dadurch werden oft
betridchtliche Abweichungen von den wirtschaftlichsten Kabelquerschnitten notwendig; trotz-
dem sollte die Wirtschaftlichkeitsrechnung durchgefiihrt werden, um sich Rechenschaft von
den durch die Abweichungen hervorgerufenen Aenderungen geben zu konnen.

Um sich ein Bild der Grdssenordnung der wirtschaftlichen Stromdichte machen zu
konnen, und um den bei solchen Berechnungen einzuschlagenden Rechnungsvorgang zu
erliutern, sei hier ein einfaches Beispiel behandelt.?) Betrachten wir ein Einleiter-Bleikabel
mit verseiltem Kupferleiter von der Linge / und dem Ouerschnitte g, welches in einem
Kabelgraben von 60 cm Breite und ebensolcher Tiefe verlegt wird. Der Preis K eines
solchen Kabels ldsst sich nach folgender Formel schreiben: K’ = (a’-+ bgq) I, worin a’
und b Konstanten sind. Die Kosten A;* fiir die Verlegung des Kabels sind im wesentlichen

1) Technologic paper No. 15.

?) . Bericht der Korrosions-Kommission, Bulletin 1918, Seite 164, Sonderatdruck Seite 25.

8) Eine dhn'iche Rechnungsmethode geben Herzog und Feldmann in ihrem Werke die Berech-
nung elektrischer Leitungsanlagen Bd. 2 an. :
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vom Kabelquerschnitt unabhingig und nur eine Funktion der Kabellinge. Es ist also:
K= a" Il. Setzen wir a = a’-4 a" und bezeichnen wir mit ¢ die jahrliche Verzinsungs-
und Amortisationsquote und mit 4, die jdhrlichen Auslagen fiir ein Kabel von 1 m Linge
fiir Verzinsung und Amortisation, so ist:

k, =cla+ bg) . (23)

Die jahrlichen Energieverluste W in AWh im Kabel sind, wenn wir mit / den mittleren Kabel-
strom im Normalbetriebe und mit 7" die mittlere tdgliche Betriebsdauer bezeichnen:

1 365T

— J2 g2
W= J"0" 574 1000

Die jahrlichen Kosten fiir Energieverluste k, fiir ein Kabel von 1 Meter Linge werden.,
wenn wir mit ¥ den Preis der AW#h in fr./kWh bezeichnen:

k, = 0,0064 % 025 TJ? (24)

wobei ¢ das Verhiltnis des Effektivwertes des Stromes zu seinem Mittelwert darstellt. Die
jahrlichen Gesamtkosten k fiir 1 m Kabel sind gleich k& = k; + k,. Setzen wir fiir den
Strom J: /=, q wobei j die mittlere Stromdichte bedeutet, so haben wir:

k= ca—+ cbg + 0,0064 6%« g Tj? (25)

oder wenn wir den Strom / an Stelle von ¢ in die Gleichung einfiihren:
J :
k‘=ca—+—cb7—|—0,006462%T/J (26)

Diese jahrlichen Kosten k werden dann ein Minimum, wenn aa—/]( = (0 ist. Nennen wir diese

Stromdichte die wirtschaftliche Stromdichte j,, so ist, wie leicht gezeigt werden kann: -

. 12,5 ch
w=——1/"-= (27
J p |/” )

Die wirtschaftliche Stromdichte ist also ganz unabhingig von der Stromstirke / und eben-
falls von den Kabelverlegungskosten, welche in der Konstanten a enthalten sind.

Setzen wir j, in Gleichung 25 oder 26 ein, so erhalten wir die minimalen jahrlichen
Kosten fiir 1 m Kabellinge fiir Verzinsung, Amortisation und Energieverluste. Dieselben
"werden : '

Fnin = ¢ (a2 bg) (28)

Bei den im Friithjahr 1920 geltenden Kabelpreisen und Arbeitslohnen betrigt die
Konstante a je nach der Art der Strassendecke ca. 16—+ 30 fr./m (fiir Makadamstrasse
ca. 16 fr./m, Steinpflaster ca. 20 fr./m, Asphalt ca. 30 fr./m) und die Konstante b, wie
wir anhand von Offerten auf Mitte Februar 1920 ermittelt haben 0,07 fr./m - mm2. Das
Verhiltnis 6 (Formfaktor) des Effektivwertes des Stromes zu seinem Mittelwert, das bei
konstantem Strome gleich 1 ist, wird durch regelmissige Stromschwankungen wie sie in
Kabeln, die den Strom vieler Strassenbahnwagen fiihren, die Regel bilden, nur ganz un-
wesentlich iiber 1 liegen. Fiihrt aber ein Kabel beispielsweise nur den Strom eines Wagens
in einer Steigung und ist es dementsprechend nur die Halfte der Zeit belastet, so wird

0= 1/ 2. Dieser extreme Belastungsfall tritt jedoch bei einem Schienenspeisekabel kaum auf.
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Nehmen wir beispielsweise eine mittlere Betriebszeit 7 von 16 Stunden, einen Strom-
preis ® von 0,10 fr./kWh, einen Verzinsungs- und Amortisationsfaktor ¢ von 0,12 und ein
o gleich 1 an, so wird die wirtschaftliche Stromdichte j, = 0,91 A/mm?2, Beriicksichtigen
wir, dass zu Zeiten gesteigerten Verkehrs die mittlere Stromstirke ganz wohl das
Doppelte derjenigen bei Normalbetrieb betragen kann, so sehen wir, dass das Kabel auch
inbezug auf Erwirmung gut ausgenutzt wird, Es ist aber durchaus nicht notwendig, dass
man sich peinlich genau an die durch die Rechnung ermittelte glinstigste Stromdichte hilt,
da die Erhéhung der jdhrlichen Betriebskosten bei kleineren Abweichungen in der Regel
nicht gross ist. Es ist im Gegenteil eher zu empfehlen, eine etwas kleinere als die wirt-
schaftliche Stromdichte zu wihlen, um bei einer nicht vorausgesehenen Verstirkung des
Verkehrs oder Vergrosserung des Netzes unter Umstinden mit der bestehenden Kabel-
anlage auskommen zu koénnen.

Die im letzten Abschnitte abgeleiteten Formeln gelten selbstverstidndlich nur bei den
am Anfange gemachten Annahmen, sie sind insbesondere nicht ohne weiteres auf ver-
zweigte Kabelnetze anwendbar, da wir sie nur fiir e/n Kabel in eimem Graben abgeleitet
haben. Bei vollstindigen Kabelnetzen werden bei der wirtschaftlichsten Stromverteilung im
allgemeinen die kiirzeren Kabel stirker, die lingeren schwicher belastet werden.

Sind Kabelquerschnitt und -Linge und der jedem Kabel zugeteilte Strom bestimmt,
so kann der Spannungsabfall in den einzelnen Schienenspeisekabeln berechnet werden. Im
allgemeinen werden nicht alle zu einem Stromwerk fiihrenden Kabel denselben Spannungs-
abfall aufweisen. Sollen die Anschlusspunkte aller Schienenspeisekabel gleiches Potential
aufweisen, so miissen zwischen diesen Punkten und der Sammelschiene entweder noch
zusitzliche Widerstinde eingebaut werden, deren Widerstinde sich aus den gemachten
Angaben leicht berechnen lassen, oder es werden Zusatzmaschinen, die als Hauptstrom-
maschinen, meistens durch den Strom des entsprechenden Fahrdrahtspeisekabels erregt
werden, zwischen Kabel und Sammelschiene geschaltet, Der Einbau von Widerstinden
hat gegeniiber der Verwendung von Zusatzmaschinen den grossen Vorzug, dass dieselben
keiner Wartung und fast keines Unterhalts bediirfen und dass die Anschaffungskosten
kleinere sind, dagegen den Nachteil, dass die Energieverluste grosser sind. Eine Wirtschaft-
lichkeitsrechnung wird auch hier zeigen, welche der beiden Massnahmen am Platze ist.
Im allgemeinen kommen Zusatzmaschinen nur dann in Frage, wenn neben einzelnen kurzen
Schienenspeisekabeln ein oder einige sehr lange Kabel notwendig sind. In einem solchen
Falle sollte aber immer noch untersucht werden, ob nicht eine Umformerstation, etwa mit
Quecksilberdampfgleichrichtern, die Frage billiger und besser l6sen wiirde.

Bei bestehenden Anlagen, in welchen isolierte Schienenspeisekabel vorhanden sind,
sollten bei Verbesserungen, soweit mdglich, ebenfalls die fiir Neuanlagen aufgestellten
Grundsitze befolgt werden. Selbstverstindlich wird aber hierbei von den bestehenden
Schienenspeisekabeln Gebrauch gemacht werden und nur wo unvermeidlich oder vorteil-
hafter, sollten weitere Kabel in Vorschlag gebracht werden. Unter Umstdnden kann hierbei
dadurch betrichtlich an Kupfer gespart werden, dass die Bedingung der absoluten Potential-
gleichheit fiir alle Kabelanschlusspunkte an die Schienen fallen gelassen wird und kleinere
Differenzen zugelassen werden, soweit nicht die Strombelastung der Schienen oder die
Potentiale gegen Erde die auf den Seiten 291 und 292 dieses Berichtes angegebenen Werte
itberschreitet. Doch sollte diese Massnahme nur bei Verbesserung von bestehenden Ver-
hiltnissen, nicht bei Neuprojektierung in Frage kommen.

Wenn ein Strassenbahnnetz von mehreren Stromwerken aus gespiesen wird, so kann
allerdings die Bedingung der Potentialgleichheit fiir die Anschlusspunkte aller Schienenspeise-
kabel erines Stromwerkes durch entsprechende Dimensionierung der Kabel bezw. Einbau von
Widerstinden usw. ohne weiteres erfiillt werden. Sollen aber auch die Anschlusspunkte der
Schienenspeisekabel verschiedener Stromwerke dasselbe Potential aufweisen, so ist mit dieser
Bedingung, wie man sich durch Ueberlegung leicht iiberzeugen kann, die Abgrenzung der
Fahrdrahtspeisegebiete fiir die einzelnen Stromwerke gegeben. Da diese Abgrenzung aber
oftmals aus betriebstechnischen Griinden nicht beliebig festgelegt werden kann, so ist eine
strikte Durchfiihrung der Potentialgleichheit aller Schienenspeisekabel bei mehreren, ein
Strassenbahnnetz speisenden Stromwerken praktisch nicht immer genau durchfiihrbar.
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5. Berechnung der Schienenpotentiale nach den an den Schienenspeisekabeln
getroffenen Massnahmen.

Durch den Einbau von Widerstinden oder Zusatzmaschinen zwischen Schienenspeise-
kabel und Sammelschienen werden die Strome in den Schienen und Kabeln gegeniiber
den vorher herrschenden Verhiltnissen verdndert und damit auch die Schienenpotentiale.
Die neuen Potentialdifferenzen im Schienennetz kdnnen wir anhand der auf Seite 284 ff.
gemachten Angaben berechnen, die Potentialdifferenzen gegen Erde dagegen nicht ohne
weiteres, da sich die neutrale Zone, auf die wir alle diese Potentiale beziehen, auch ver-
schiebt. Ungefahr kann die Lage dieser letzteren aber bestimmt werden, indem wir wissen,
dass der Strom, der im Einzugsgebiet bis zur neutralen Zone in die Erde iibertritt, im
Korrosionsgebiet wieder vollstindig zu den Schienen zuriickkehren muss. Bestehen mehrere
Umformerstationen so gilt diese Bedingung fiir das gesamte von allen Umformerstationen
gespeiste Gebiet, nicht aber notwendigerweise fiir jede Umformerstation fiir sich. Dieser
totale Erdstrom einer Strecke ist, wie wir schon in Formel (20) gezeigt haben, direkt
proportional dem Produkt V,/ wobei V, die Spannungsdifferenz zwischen der Schiene am
betrachteten Orte und der neutralen Zone und / die Linge der Strecke von dem der neu-
tralen Zone entgegengesetzten Ende des Einzugsgebietes bis zum betrachteten Punkte be-
deutet, und umgekehrt proportional dem Widerstande r, zwischen Schiene und Erde. Da
es bei der Bestimmung der neutralen Zone nicht auf die absolute Grosse des Erdstromes
ankommt, so kann auch anstatt dieses letzteren Wertes eine Verhiltniszahl fiir die ver-
schiedenen Geleisebettungen und Anzahl Geleise eingesetzt werden. Solche Zahlen sind
durch Messungen zu bestimmen,-oder wenn solche nicht durchgefiihrt wurden, anhand
der auf den Seiten 271 ff. gemachten Angaben zu schitzen. Durch einiges Probieren lisst
sich so die Lage der neutralen Zone approximativ bestimmen.

6. Erh6hung der Betriebsspannung.

Eine Erh6hung der Betriebsspannung hat eine Verminderung der Schienenstrome zur
Folge und damit auch der Spannungsabfille in den Schienen und der Erdstrome, Wir
haben diesen Einfluss schon in unserem ersten Berichtl) zahlenmissig angegeben. Da
aus betriebstechnischen Griinden im allgemeinen eine Erhéhung der Betriebsspannung um
héchstens 10 = 20°, mdglich sein wird, wenn nicht sowohl die Maschinen im Stromwerk
als auch alle Wagenmotoren neu gewickelt werden sollen, so hat eine solche Erh6éhung
im allgemeinen nur lindernde Wirkung und wird gewohnlich nur neben anderen Mass-
nahmen in Frage kommen,

7. Anwendung des Dreileitersystems.

Das Dreileitersystem - kann fiir Strassenbahnen auf zwei Arten angewendet werden.
Es kann 1, der positive bezw. der negative Pol je {iber einem der beiden Geleise verlegt
werden und der Nulleiter an die Schienen angeschlossen werden, oder es kdnnen 2. einzelne
Strecken (iiber beiden Geleisen bei Doppelspur) am Fahrdraht mit dem positiven, andere
Strecken mit dem negativen Maschinenpol verbunden werden, wihrenddem der Nulleiter
auch hier an die Schienen angeschlossen wird.,

In beiden Fillen haben die Schienen nur auf kiirzeren Strecken Strome zu fiihren,
welche ausserdem oft ihre Richtung wechseln. Dieser hiufige Stromrichtungswechsel, der,
wie Messungen am gut ausbalancierten System in Niirnberg gezeigt haben,?) ein bis
mehrere Male pro Minute erfolgt, setzt die Korrosionsgefahr auf ein ganz unbedeutendes,
praktisch zu vernachlissigendes Mass herunter,’) Beide Systeme haben aber auch den
gemeinsamen Nachteil, dass immer eine gerade Zahl Maschinen in Gang gehalten werden
miissen, wodurch natiirlich die einzelnen Maschinen schlechter ausgeniitzt werden und

1) I. Bericht der Korrosionskommission, Bulletin 1918, Seite 148, Sonderabdruck Seite 14.

2) Bericht des Dir. Sieber am internat. Strassenbahn- und Kleinbahn-Kongress in Budapest 1914
iiber die Anwendung des Dreileitersystems bei Strassenbahnen, Seite 8.

3) Siehe beispielsweise Proceedings of the A.lL E.E. 1916, Seite 371.
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damit auch der jahrliche Wirkungsgrad sinkt. Bei Anwendung von Gleichrichtern, welche
auch bei kleinen Belastungen einen hohen Wirkungsgrad aufweisen und bei Strassenbahnen
mit grossem Verkehr, ist dieser Nachteil von nebensichlicher Bedeutung. Er tritt dagegen
bei kleineren Strassenbahnen erschwerend ins Gewicht, so dass dort das Dreileitersystem
unwirtschaftlich wird.

Die erstere Anordnung hat bei zweigeleisigen Strecken, bei denen sie nur in Frage
kommt, der zweiten gegeniiber im allgemeinen den Vorteil des besseren Ausgleichs der
beiden Netzhilften, dagegen den grossen Nachteil der komplizierteren Isolation der Ober-
leitung, die sich hauptsichlich in Kreuzungen und Weichen, wie sie gerade in Stadten viel
vorkommen, unangenehm bemerkbar macht. Dies ist wohl auch der Grund dafiir, dass
Dreileiteranlagen, die zuerst in Amerika nach diesem System zur Anwendung kamen, sich
nicht bewihrt haben und mit der Zeit verschwunden sind. Diese Nachteile iiberwiegen
gegeniiber den erwihnten kleinen Vorteilen so sehr, dass die Verwendung von Fahrleitungen
verschiedenen Potentials {iber denselben Teilstrecken einer Strasse heute wohl nicht mehr
in Frage kommt.

Diese Nachteile weist dagegen das Dreileitersystem nicht auf, wenn einzelne Teil-
strecken des Fahrdrahtes mit dem einen, andere. mit dem anderen Maschinenpol verbunden
werden. Neben dem Vorteil der Verminderung der Korrosionsgefahr verbindet es noch den
weitern Vorteil, dass die Riickleitungskabelanlage im allgemeinen bis auf ein oder einige
kurze Kabel entbehrt werden kann, und dass damit auch die in den Schienenspeisekabeln
auftretenden Verluste und eventuell auch solche in Zusatzwiderstinden vermieden werden,
so dass bei Neuanlagen die Mehraufwendungen fiir das Stromwerk in vielen Fillen durch
Ersparnisse an der Schienenspeisekabelanlage aufgewogen werden und die totalen Verluste
zur Energieiibertragung herabgesetzt werden. Als Nachteile sind hauptsdchlich das komp-
liziertere Stromwerk (alle Speisekabel miissen, um einen guten Ausgleich der beiden Netz-
hilften zu ermdglichen, dort auf beide Pole umschaltbar eingerichtet werden; ausserdem
werden im allgemeinen mehr Maschinen gebraucht) und die etwas kompliziertere Ober-
leitung (es ist hauptsichlich den Streckentrennern gréssere Aufmerksamkeit zu schenken)
zu nennen. Auch werden gewdhnlich trotz moglichst gleichmissiger Lastverteilung auf
die beiden Netzhilften, in jeder Hilfte grossere Spannungsschwankungen als beim gewoéhn-
lichen Zweileiterbetrieb entstehen.

Im allgemeinen kann gesagt werden, dass durch den Strassenbahnbetrieb nach dem
Dreileitersystem die Korrosionsgefihrdung von Rohren und Kabeln in den weitaus meisten
Fallen auf ein ungefihrliches Mass herabgesetzt werden kann. Er ist auch bei Strassen-
bahnen mit dichtem Verkehr und grosser Wagenzahl technisch durchfiihrbar!) und oft auch
wirtschaftlich. Bei Strassenbahnen mit nur schwachem Verkehr oder kleiner Wagenzahl
kann seine Einfithrung im allgemeinen nicht empfohlen werden, weil dann sowohl die
technisch einwandfreie Durchfiihrung des Betriebes erschwert, als auch die Wirtschaftlich-
keit in Frage gestellt wird. '

8. Gesichtspunkte betr. .die Wahl des mit den Schienen zu verbindenden
Maschinenpols.

Die Frage der Wahl der Polaritiit der Schienen ist eine sehr heikle, die, soweit uns
bekannt ist, in keinen behdrdlichen Vorschriften allgemein giiltig geregelt worden ist. Auch
wir sind der Meinung, dass eine allgemein giiltige Vorschrift nach welcher der Anschluss
des positiven oder negativen Maschinenpols an die Schienen vorgeschrieben wiirde nicht
zu empfehlen ist, da in jedem Falle die Ortlichen Verhiiltnisse beriicksichtigt werden sollten.
Nach welchen Gesichtspunkten dies geschehen kann mdchten wir nachfolgend auseinander-
setzen.

Betrachten wir den schon auf Seite 288 ff. untersuchten einfachen Belastungsfall einer
unverzweigten Bahnlinie die durch den Strom vieler Strassenbahnwagen gleichmissig be-
lastet sei und nehmen wir an, dass ein Maschinenpol am einen Ende der Linie angeschlossen

1) Bericht des Herrn Sieber iiber die Anwendung des Dreileitersystems bei Strassenbahnen.
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sei. Es wird sich dann eine Potentialverteilung nach Fig. 25 einstellen. Die héchste Potential-
differenz zwischen den Schienen und der neutralen Zone tritt dann am Anschlusspunkt des
Schienenspeisekabels auf. Diese Potentialdifferenz ist, wie aus Gleichung (15) heivorgeht
doppelt so gross als diejenige am andern Endpunkt der Teilstrecke, wir haben also in diesem
speziellen Belastungsfall ein Interesse daran, dass die grossere Spannungsdifferenz im Einzugs-
gebiet der Erdstrome auftritt, was der Fall sein wird wenn der positive Maschinenpol an
die Schienen angeschlossen wird. ’

In grossen komplizierten Netzen &dndern sich allerdings die Verhiltnisse gegeniiber
diesem einfachen Belastungsfall, so dass der von uns fiir diesen Fall empfohlene Anschiuss
des positiven Maschinenpols mit den Schienen nicht ohne weiteres verallgemeinert werden
darf. Oft wird der Fall eintreten bei welchem an ein stark verzweigtes inneres Stadtnetz
mehrere Aussenlinien anschliessen und bei welchem ein oder mehrere energieliefernde Werke
sich im Stadtgebiet befinden. In diesem Falle werden oft die Spannungen im Stadtgebiet,
wo sich auch die Anschlusspunkte der meisten Schienenspeisekabel befinden werden, wegen
der dort stirkeren Verzweigung der Linien und der damit verbundenen Reduktion der
Spannungen zwischen Schiene und neutraler Zone nicht grosser, oft sogar kleiner als in
den Aussenlinien sein, so dass unter Umstinden die Wahl des negativen Maschinenpols zum
Anschluss an die Schienen angezeigt sein konnte.

Bekanntlich wird bei einem Gleichstromlichtbogen der den positiven Pol bildende
Leiter durch den Lichtbogen starker angegriffen als der den negativen Pol bildende Leiter.
Um nun die Abniitzung des Fahrdrahts durch den, durch Schlagen des Stromabnehmers
verursachten Lichtbogen auf ein Minimum zu reduzieren und auf die leicht auswechselbaren
Schleifkontakte oder Rollen abzuwailzen, ist der Anschluss des positiven Pols an die Schienen
zu empfehlen. Von ausschlaggebender Bedeutung wird aber dieser Grund wohl kaum sein.

Neben diesen und Zhnlichen allgemeinen und prinzipiellen Ueberlegungen werden aber
oft, wir konnen sogar sagen meistens, praktische Gesichtspunkte stirker in die Wagschale
fallen. . Als solche nennen wir beispielsweise folgende Fille:

Bei Anschluss des negativen Maschinenpols an die Schienen wird hauptsichlich die
Umgebung der Stromwerke gefdhrdet sein. Befinden sich diese, wie das oft der Fall sein
wird, im Stadtgebiete, so sind Rohrleitungen und Kabel dort am meisten gefihrdet. Nun
bringen aber Fehler an Leitungen in diesem Gebiete im allgemeinen grdssere Stérungen
mit sich als in den &dusseren Gebieten, auch sind die Kosten fiir Reparaturen allgemein im
verkehrsreichen Stadtgebiet grosser und bringen auch gréssere Verkehrsstérungen mit sich
als ausserhalb desselben. Von diesem Gesichtspunkte aus, und derselbe wird oft ausschlag-
gebend sein, ist der Anschluss des positiven Maschinenpols an die Schienen zu empfehlen.

Anders verhilt es sich aber bei Bahnnetzen bei welchen an ein verzweigtes Stadtnetz
mit im allgemeinen nur kurzen Aussenlinien eine lange Aussenlinie anschliesst, Wiirde hier
der positive Maschinenpol mit den Schienen verbunden um die Gefahrzone in die lange
Aussenlinie zu verlegen wo vielleicht in den von der Stadt weiter abliegenden Teilen keine
Rohrleitungen oder Kabel vorhanden sind, so miisste der gesamte Erd- und Rohrstrom" des
Stadtgebietes sich in dieser Linie sammeln und der letztere miisste die Rohre da verlassen
wo dieselben aufhéren, so dass dieselben in kiirzester Frist zerstort werden miissten, auch
dann wenn sie noch im Einzugsgebiet liegen sollten. Hier wird also der Anschluss des
negativen Pols an die Schienen zu empfehlen sein.

Bei der Wahl der Polaritit der Schienen ist auch auf die Lage der Rohrleitungen
und Kabel zu achten. So sollte vermieden werden, dass sich in der Nihe eines Sammel-
punktes der Schienenstrome auch ein solcher von Rohrleitungen (wichtige Reservoire, Pump-
stationen, Gaswerke usw.) oder Kabel (grossere Energieverteilpunkte usw.) befinden. Liegt
also beispielsweise ein Stromwerk fiir die Strassenbahn in der Nihe solcher Punkte, so ist
fiir dieses der Anschluss des positiven Pols an die Schienen zu empfehlen,

Die hier zitierten Beispiele sind keineswegs erschopfend, das ist auch bei der grossen
Mannigfaltigkeit der Anordnungen gar nicht moglich, sie zeigen aber welche Gesichtspunkte
bei der Wahl der Polaritit der Schienen massgebend und zu beriicksichtigen sind.
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9. Periodischer Polwechsel.

Wie wir bereits gesehen . haben, setzt ein haufiger Polwechsel, von etwa 5 pro Minute,
die Elektrolyse von Metallen auf ein unmessbar kleines Mass herunter. Versuche des Bureau
of Standards !) haben nun gezeigt, dass auch "bei einem viel langsameren Wechsel die Menge
des elektrolytisch aufgelosten Eisens viel kleiner ist als bei dauernd gleichgerichtetem Strom.
So hat beispielsweise eine tiglich einmalige Stromumkehr eine 4 mal kleinere Gefihrdung
der eisernen Rohrleitungen zur Folge. Durch einen einmaligen téglichen Polwechsel, der bei
Strassenbahnen, die nur von einem Stromwerk gespiesen werden, wohl leicht durchfihrbar
wire, kénnte also die Korrosionsgefahr fiir Rohrleitungen herabgesetzt werden. Wir méchten
aber diese Massnahme nicht fiir sich allein angewendet wissen, etwa um damit einer Ver-
besserung der Schienen- und Schienenspeisekabelanlage auszuweichen; sie sollte vielmehr
nur neben einer solchen Verbesserung zur Anwendung kommen und wird dann gute Dienste
leisten.

10. Bau neuer Stromwerke.

Der Bau neuer Stromwerke wird zur Verbesserung der Korrosionsverhiltnisse dann
immer in Frage kommen, wenn die Speisedistanzen gross werden. Oft wird die Frage
nur vom Standpunkte der Fahrdrahtspeiseleitungen verfolgt, indem die Stromleitung in den
Schienen und Schienenspeisekabeln nicht niher untersucht wird. Es haben dann die ersteren
unter Umstidnden viel zu grosse Strome zu fiihren, und es ergeben sich damit fiir die Rohr-
leitungen gefahrliche Verhiltnisse. '

Durch den Bau neuer Stromwerke wird oft die Verlegung lingerer Kabel vermieden,
ebenso werden die Verluste fiir die Energieiibertragung herabgesetzt und es ergeben sich
bessere Spannungsverhiltnisse. Demgegeniiber stehen die Kosten fiir den Bau des Strom-
werkes und die Kosten fiir die Bedienung desselben. Eine Wirtschaftlichkeitsrechnung wird
in jedem einzelnen Falle zeigen, welche der beiden Losungen, Bau des Werkes oder Ver-
legung neuer Kabel, in Frage kommt, wobei selbstverstindlich auch eventuellen spiteren
Erweiterungen oder Vermehrung des Verkehrs Riicksicht getragen werden sollte.

Die Zusammensetzung der Einzelfehler der Messwandler zum
resultierenden Fehler des Messaggregates in Drehstromnetzen und
die daraus resultierende zweckmissige Anordnung der Wandler.

Von Dr. /. Goldstein, Dipl.-Ing., Ziirich,

1. Zweck der Arbeit.

Bekanntlich wird von ,Messwandlern“ eine grosse Genauigkeit in Bezug auf Ueber-
setzungsverhiltnis und Phasenverschiebung verlangt. Werden Messwandler mit einem gut
einregulierten Zihler verwendet, dessen Fehler ganz unbedeutend sind, so treten infolge der
»Fehlwinkel* der Wandler und der Abweichungen vom idealen Uebersetzungsverhiltnis noch
zusatzliche Fehler auf. Es soll nun im Folgenden auf Grund der gegebenen Fehlwinkel und
Fehler im Uebersetzungsverhailtnis der resultierende Fehler eiher Messeinrichtung im Dreh-
stromnetz nach der Aron’schen Schaltung ausgerechnet werden. Sind die Fehler, die amt-
lich gepriifte Wandler verursachen konnen wegen der engen Toleranzgrenzen an und fiir
sich klein, so kann der resultierende Fehler einer Messgruppe in ungiinstigen Fillen, wo
sich die Einzelfehler addieren, dennoch einen merklichen Betrag erreichen. Unter Umstanden
lasst sich der Fehler durch eine zweckmassige Verteilung der Wandler vermindern. Jeden-
falls sollte die Kenntnis des resultierenden Fehlers fiir jeden Betrieb von Interesse sein,
besonders in den Fillen, wo noch alte Wandler verwendet werden. In solchen Fallen wird

1) Technologic paper No. 52, Seite 89 ff.
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