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BULLETIN No. 7 XXVIII. Jahrgang 1937

Die Energieversorgung der österreichischen Bundesbahnen
im Räume westlich von Salzburg.

Von Heinrich Schmidt, Wien. i;:H.:S32(4:i{i)

Mit der Aufnahme des durchgehenden elektrischen
Betriebes der Tauernbahn zu Beginn der vorjährigen
Sommerfahrplanperiode hat das elektrifizierte Netz der Oe. B. B.
westlich von Salzburg jenen Umfang erreicht, wie er bereits
in dem Elektrifizierungsgesetz vom Jahre 1920, bzw. in der
im Jahre 1925 in Kruft getretenen Elektrifizierungsnovelle
festgelegt war.. Die planmässig auf rein hydraulischer Grundlage

aufgebaute Energieversorgung dieses Netzes nimmt im
Rahmen der Energiewirtschaft der westlichen Bundesländer
Oesterreichs eine Sonderstellung ein, die zufolge der Eigenart
des Bahnbetriebes in vielen Belangen von den bekannten
Eigenschaften grosser Drehstromnetze völlig abweicht. Einige
Besonderheiten werden uuch bedingt durch die lineare
Netzgestalt, eine Folge der Grenzbildung, wodurch besonders die
mit dem Energietransport zusammenhängenden Fragen an
Bedeutung gewinnen. Die Entwicklung dieser Energiewirtschaft

und die in dieser Richtung gesammelten Erfahrungen
werden beschrieben. Am Schlüsse werden die künftigen Er-
iveitcrungsmöglichkeiten im Falle einer Fortführung der
Elektrifizierung angedeutet.

1. Die Energieversorgnngfanlagen.
Die elektrifizierten Linien der österreichischen

Bundesbahnen weisen zur Zeit eine Betriebslänge
von rund 822 km (14,2% der Gesamtlänge) auf,
von denen 624 km auf das zusammenhängende
Liniennetz westlich von Salzburg entfallen. Das

Rückgrat der Energieversorgung dieses Netzes bildet

eine 55-kV-Einfaclisammelschiene, welche aus

5 Wasserkraftwerken gespeist wird und die Energie
über insgesamt 13 Unterwerke an das
15-kV-Fahrleitungsnetz verteilt.

Aehnlich wie der Elektrifizierungsgedanke
selbst, der durch die wirtschaftlichen Nöte der
ersten Nachkriegszeit mächtig gefördert wurde,
haben sich auch die Energieversorgungsanlagen, die
heute ein geschlossenes Ganzes darstellen, schrittweise

entwickelt. So war zunächst geplant, die
anfänglich voneinander getrennten Betriebsbezirke
der Arlhergbahn mit den Linien westlich von Inns-

Par Velectrification complète du chemin de fer du Tunern,
achevée au début de l'horaire d'été passé, le réseau électrifié
des Chemins de fer Autrichiens à l'ouest de Salzbourg a
atteint l'étendue déjà fixée par la loi de 1920 sur l'électrifica-
tion et par le décret d'électrification entré en vigueur en
1925. La distribution d'énergie de ce réseau, busée
systématiquement sur un régime hydraulique, occupe une place
particulière dans l'économie électrique de l'ouest de l'Autriche
qui, par suite des exigences du service de traction diffère à

plusieurs points de vue des conditions connues qui régnent
dans les grands réseaux triphasés. Quelques particularités
sont aussi dues à la configuration linéaire du réseau, ce qui
augmente l'importance des questions connexes au transport
de l'énergie. L'auteur décrit l'évolution de cette forme
d'économie électrique, ainsi que les expériences faites à ce point
de vue. Pour terminer, il esquisse les possibilités d'extension
au cas où l'électrification serait poursuivie.

brück einerseits, sowie die zwischen Wörgl und
Salzburg gelegenen Linien anderseits aus zwei
voneinander unabhängigen Kraftwerkgruppen zu
versorgen. Nach den klassischen Beispielen für eine
Verbundwirtschaft zwischen Laufwerken und
speicherfähigen Hochdruckanlagen, die zuerst in der
Schweiz verwirklicht wurden, sollte auch hier jede
Kraftwerkgruppe eine energiewirtschaftlich in sich

selbständige Einheit bilden. Diese
Ueberlegungen führten einerseits
zum Ausbau des Spullerseewerks
in Vorarlberg u. zur Ausgestaltung
des Ruetzwerkes, anderseits zur
Errichtung des Mallnitzwerkes in
Kärnten, dem als Ergänzung das

Speicherwerk an der Salzburger
Stubache zugedacht war U-

Dieser ursprüngliche Versor-
gungsplan wurde grundlegend erst
in dem Zeitpunkt erweitert, als die
ehemalige Südbahnlinie Kufstein-
Innsbruck-Brenner im Jahre 1923

in das Elektrifizierungsprogramm
einbezogen wurde und der
Energiebedarf dieser Linie aus dem
damals noch im Bau befindlichen
Achenseewerk zum Teil gedeckt

werden sollte. Jetzt war es möglich geworden, die bis
dahin isoliert gedachten Kraftwerkspaare über eine
vergleichsweise kurze Uebertragungsleitung gemeinsam

mit dem Achenseewerk zu einer sehr vorteilhaften

Verbundwirtschaft zu verschmelzen, wenn
auch anfänglich gewisse Zweifel über die Möglichkeit

eines ständigen Parallelbetriebes der 5 Kraftwerke

über eine für die Uebertragungsspannung von
1 Sicile auch A. Hruschka «Die Kraftwerke und Unterwerke

der Oesterreichischen Bundesbahnen», erschienen im
Selbstverlag des Verfassers.

DEUTSCHES REICH

Schills/eilen im S5nV-Übertrat)ung;neU

m'rtet'iyt }MnUUbertngungsleilung

Fig. 1.

Das elektrifizierte Bahnnetz westlich von Salzburg und seine
Energieversorgungsanlage.
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55 kV immerhin beachtliche Länge von fast 400 km
bestanden. Die Praxis hat diese Zweifel gründlichst

zu widerlegen vermocht, denn von kurzzeitigen

Störungen abgesehen, läuft dieser Parallelbetrieb

seit der Betriebsaufnahme ohne jeden
Anstand.

Bregen
felà/rch Walda.A.Walda.A. rhrxh Koppen

.--il- A ^

Ô
Spullersecwerk

J- D— U.W.Mallnitz

Achenseewerk Stubachwerk Mallnitzwerk

I SpitlahMillstattcrxe

Fig. 2.
Schema der Energieversorgung für die Strecken westlich von Salzburg.

A Kraftwerke. B Schaltstellen. C Uebertragungsleitungen. D Unterwerke. E Fahrleitungen

2. Energiebedarf.
Mit der zunehmenden Ausdehnung des

elektrisch betriebenen Netzes während der Anlaufjähre
1925—1930 hat sich der Energiebedarf nach Fig. 3

sprunghaft entwickelt. Da die Vollendung der
Bauarbeiten mit den Konjunkturjahren 1929—1930
zusammenfiel, musste die seither eingetretene
Wirtschaftskrise, von der auch die österreichischen
Bundesbahnen hart genug betroffen wurden, in den

2001

* 106 kWh/Ja/jr

Sommerliche
Abfallenergie
Verwertb.
Energieüberschüsse

(12 x I06 kWh)

Verluste im
55 kV-Nelz u.
in den Unterw.

TTTTTTTT

Fig. 3.

Entwicklung des Energiebedarfes.
Verwertbare Energieüberschüsse.

Verluste im 55-KV-Netz und in den Unterwerken.
Verfügbare Energiemengen.
Gemessener Bedarf.

folgenden Jahren zwangläufig zu einer Verminderung

des Bedarfes führen. Diese rückläufige
Entwicklung scheint indessen bereits im Jahre 1933

zum Stillstand gekommen zu sein. Der Energiebedarf

war bis dahin um etwa 9 % unter den im

Jahre 1930 erreichten Höchstwert gefallen, während

der entsprechende Verkehrsrückgang etwa
20 % betrug. Der auffallende Unterschied zwischen
diesen beiden Ziffern bestätigt die Tatsache, dass
die vollständige Umstellung des gesamten Verkehrs
auf elektrische Zugförderung erst zu einem viel

späteren Zeitpunkte beendet

war, als die Fertigstellung

der eigentlichen
Elektrifizierungsarbeiten.
Vergleicht man jedoch den
für das elektrifizierte Netz
festgestellten Verkehrsrückgang

mit dem auf die
übrigen Bundesbahnlinien
bezogenen Mittelwert von
30%, so spiegelt sich in
diesem unterschiedlichen

Verhalten die auffällige Krisenfestigkeit des
elektrisch geförderten Verkehrsvolumens als eine
Folge der stark verkehrsbelebenden Wirkung, von
der die Elektrifizierung auf den Linien westlich
von Salzburg trotz der scharfen Konkurrenzierung
durch die süddeutsche Parallelverbindung begleitet

war. Die in den Jahren 1934—1935 eingetretene
Steigerung des Bedarfes war allerdings zum grössten
Teil eine Folge der Aufnahme des elektrischen
Betriebes auf der Tauernbahn, so dass hier eigentlich
keine echte Bedarfssteigerimg vorliegt.

Entsprechend der Eigenart und der weiträumigen

Ausdehnung des Vollbahnbetriebes ist der
Energiebedarf nach Zeit und Ort stark veränderlich.

Bis vor nicht allzu langer Zeit wurde vielfach
die Ansicht vertreten, dass diese Schwankungen des
Bedarfes für ein energielieferndes Kraftwerk
notwendigerweise eine schlechte Auniitzung zur Folge
haben niiissten, offenbar aus dem Grunde, weil man
vielfach gewohnt war, Netze kleineren Umfanges
oder solche geringer Verkehrsdichte zu betrachten,
deren Betriebsergehnisse eine solche Auffassung
vielleicht rechtfertigen kontten. Es wäre aber
verfehlt, diese Beobachtungen etwa der Planung neuer,
umfangreicher Energieversorgungsanlagen zugrunde
zu legen. Die im elektrifizierten Netz der
österreichischen Bundesbahnen und in vielen ausländischen
Bahnnetzen seither gesammelten Betriebserfahrungen

haben übereinstimmend gezeigt, dass die
Schwankungen des Bahnbedarfes eine viel stärkere
Abhängigkeit von der räumlichen Ausdehnung des
Netzes und von seiner Verkehrsdichte aufweisen,
als dies in Netzen der Fall ist, welche der
Allgemeinversorgung dienen, wobei diese Schwankungen

bei gegebenen Verhältnissen einen durchaus
gesetzmässigen Charakter tragen.

Die Grösse der Schwankungen des Energiebedarfes
wird im Balmbetrieb zweckmässig durch das

Verhältnis der während eines bestimmten Zeitraumes

auftretenden Höchstleistung zur mittleren
Leistung, und zwar durch das sogenannte
Schwankungsverhältnis gekennzeichnet, das zur Benüt-
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zungsdauer der Höchstleistung t, in der bekannten
Beziehung

8760
s - t

steht. Bei näherer Prüfung zeigt sich die
Eigentümlichkeit (Fig. 4), dass dieses Verhältnis von
einer bestimmten Ausdehnung des Netzes an nahezu

ausschliesslich von der mittleren Leistung
abhängt, wogegen der Einfluss des individuellen Strek-
kencharakters und der besonderen Verkehrsverhältnisse

immer mehr zurücktritt. Von einer gewissen
Grenze an tritt eine Art Sättigung ein, die auch bei
einer weiteren Vergrösserung der Mittelleistung
keine wesentlichen Vorteile hinsichtlich Benut-
zungsdauer und Höchstleistung erwarten lässt. Die
Grenze liegt anscheinend bei einem Jahresbedarf

h

k

I
' h

Schwankungsverhältnis und Benützungsdauer der Höchst¬
leistung in Abhängigkeit vom Energiebedarf.

von etwa 200 • 10° kWh und kennzeichnet damit
zugleich jenen Umfang, den ein Vollbalinnetz erreichen

soll, wenn der Leistungsbedarf zum Arbeitsbedarf

in einem optimalen Verhältnis stehen soll.
Im bestehenden Netz westlich von Salzburg wird

dieser Endzustand bei dem heutigen und auch bei
dem in absehbarer Zeit eintretenden Verkelirsum-
fang wohl kaum erreicht werden. Das
Schwankungsverhältnis betrug im Jahre 1930 entsprechend
einem Höchstleistungsbedarf von 32 bis 33 MW
etwa 2,3 und ist seither nahezu unverändert
geblieben 2).

Am 22. L)ez. 1935, dem betriebsstärksten Tag seit der
Aufnahme des elektrischen Zugbetriebes überhaupt, konnte
bei einer das Jahresmittel um 36% übersteigenden Tages-
mittelleistung eine kurzzeitige Leistungsspitze von rund 46

MW beobachtet werden, woraus für das Jahr 1935 ein
Schwankungsverhältnis von 2,75, bezogen auf die Sammelschierien
der Kraftwerke, abgeleitet werden könnte. Abgesehen von
diesem offenbar nur rein zufällig zustande gekommenen
Ergebnis darf nicht übersehen werden, dass diese Leistungsspitze

nur zum Teil durch die Zugsbelastungen selbst bedingt
wurde, zum andern Teil aber durch die infolge der starken
Beanspruchung des Uebertragungsnetzes überhöhten Ueber-
tragungsverluste, welche den wahren Wert des Schwankungsverhältnisses

nach oben hin verzerren.

Die elektrifizierten Linien westlich von Salzburg
sind nun im Wesentlichen Teile grosser internationaler

Schienenwege, deren Ausgangspunkte in sehr
verschiedenen Entfernungen von den elektrifizierten

Strecken gelegen sind. Die von diesen Ausgangspunkten

zu bestimmten Tageszeiten ausstrahlenden
Verkehrswellen durchlaufen daher das elektrifizierte

Netz zu verschiedenen Zeiten, und es erfährt
der Charakter der Belastungsschwankungen eine
starke Vergleichsmässigung, wofür das in Fig. 5

dargestellte Tagesbelastungsdiagramm eines ver-

Fig. 5.

Tagesbelastungsdiagramm der Oesterreichischen Bundeshahnen
vom 5. Juli 1934.

kehrsstarken Sommertages zur Zeit des
Schulschlussverkehrs einen deutlichen Beweis liefert. Der
besseren Uebersichtlichkeit halber sind in diesem
Diagramm nicht die Augenblickswerte der Leistungen,

sondern die Belastungsmittelwerte in Intervallen

von 5 Minuten dargestellt. Die aus der Längsund

Queranalyse des Originaldiagrammes gewonnenen

Kennwerte variieren an verschiedenen
Betriebstagen innerhalb sehr enger Grenzen und
bilden damit eine wertvolle Grundlage bei der
Beurteilung der Belastungsverhältnisse von Balmnetzen,
deren Belastungslinien dem projektierenden
Ingenieur oft nur auf eine sehr umständliche und
zeitrauhende Weise und auch dann nur für willkürlich
herausgegriffene Verkehrsverhältnisse zugänglich
sind3). Wie ausserordentlich günstig diese
Belastungsverhältnisse besonders im Hinblick auf die
vorhandene Nachtbelastung sind, zeigt ein
Vergleich mit dem in Fig. 6 dargestellten Diagramm
der Schweizerischen Bundesbahnen, dessen Inhalt
einer mehr als dreifachen Arbeitsmenge des Dia-

3) Siebe auch A. Hruschka, Teilhöchstleistungen und Erier-
gierückhalt bei parallellaufenden Bahnkraftwerken, E. u. M.
1933, S. 309.

Fig. 4.
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grammes in Fig. 5 entspricht4). Das Schwankungsverhältnis

ist zwar entsprechend dem grösseren

Fig. 6.
Tagesbelastungsdiagramm der Schweizerischen Bundesbahnen

vom "2. Dezember 1932.

bei Tag abgewickelt wird. Die erforderliche Spei-
chergrüsse zum Ausgleich der täglichen
Belastungsschwankungen ist deshalb, bezogen auf die Gesamtfläche,

fast doppelt so gross, wie in dent viel klei-

ÜT

b) Arbeilsbtdapf

I I
I

MutaMUU^

Fig. 8.

Verteilung der
elektrisch geförderten Ge-

samtlasttonnenkilo-
meter und des

Energiebedarfes ab Aus-
trittsstelle der Unterwerke

in den einzelnen

Monaten des

Jahres 1935.

r

s d e

u

Hart

n t e r S o m

Fig. 7.

Die täglichen Schwankungen des Energiebedarfes im Jahre 1935.

/

e i

w

w

(55,n

»ucust Sep/mber

m e

x 106kW

e (?9*lQskWh)

V

Netzumfang günstiger; hingegen fehlt in der
Schweiz eine ausgesprochene Nachtbelastung fast
vollständig, da der Verkehr der Hauptsache nach

4) Siehe SBB-Nachrichtenblatt 1934, Heft 5.

J r M A M J J A s 0

neren Netz westlich von Salzburg, und es erscheint
begreiflich, dass ein Verbundbetrieb eines
Bahnnetzes dieser Art mit dem annähernd die gleiche
Charakteristik aufweisenden Drehstromnetz für

Allgemeinversorgung
nur geringe wirtschaftliche

Vorteile bieten
könnte, zumal auch die
Höchstlast des Netzes
der Schweizerischen
Bundesbahnen zeitlich
mit der Lichtspitze
zusammenfällt.

Die Schwankungen
des Energiebedarfes
innerhalb eines vollen
Betriebsjahres sind den
wechselnden Fahrplan-
und Verkelirsverhält-
nissen angepasst (Fig.
7). Das Üeberwiegen
des sommerlichen
Reiseverkehrs und die
dadurch bedingte saison-
mässige Bedarfssteigerung

werden jedoch
zum grossen Teile wieder

wettgemacht durch
den in einzelnen
Wintermonaten gesteigerten

Güterverkehr, vor
allem aber durch den

zusätzlichen Bedarf für die Heizung der Reisezüge.
Diese Umstände haben zur Folge, dass der Energiebedarf

während des Sommer- und Winterhalbjahres
bis auf geringfügige Unterschiede nahezu ausgegli-

Dezember

t e
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chen ist. Der Einfluss der Zugsheizung ist aus dem
Anstieg des spezifischen Arbeitsbedarfes in Eig. 8

deutlich zu erkennen.
Den zeitlichen Aenderungen des Gesamtbedarfes

imterlagern sich jene Schwankungen, welche durch
die ständig wechselnde Höhe der örtlich verteilten
Unterwerksbelastungen hervorgerufen werden. Im
Netz westlich von Salzburg tritt dieser Einfluss
besonders stark in Erscheinung, weil durch die
zahlreichen, vielfach eingleisigen Steilrampen die
Ausbildung von ausgeprägten Belastungsschwerpunkten
durch einzelne in der Bergfahrt liegende Zugsgrup-
pen sehr erleichtert wird. Derartige Lastberge sind
eine ganz besondere Eigentümlichkeit des
Vollbahnbetriebes im gebirgigen Gelände und zugleich
die Ursache ständiger Verlagerungen des

Belastungsschwerpunktes des Netzes. Da der ständige
Ortswechsel der Belastungen an das Uebertragungs-
netz die allergrössten Anforderungen stellt, müssen
die sich daraus ergebenden Folgen für die Lastverteilung

neben den rein zeitlichen Schwankungen
des Gesamtbedarfes bereits bei der Planung der
Energieversorgungsanlagen grosser Bahnnetze sehr
gründlich beachtet werden, um eine störende
Beeinflussung der wasserwirtschaftlich bedingten
Lastverteilung im künftigen Betriebe zu vermeiden.

3. Die Deckung des Energiebedarfes.
Zur Deckung des Energiebedarfes auf den Linien

westlich von Salzburg stehen den österr. Bundesbahnen

4 hahneigene Kraftwerke und eine Ver-
tragsmässige Lieferung aus dem Achenseewerk zur
Verfügung. Die wichtigsten Angaben über diese 5

Kraftwerke enthält Tabelle I.
Die jährlich erzeugbaren Energiemengen sind

dem Charakter der Niederschlagsperioden entsprechend

veränderlich. Eingehende Beobachtungen
haben gezeigt, dass durch die Verschiedenartigkeit
des Niederschlagscharakters der örtlich weit
auseinanderliegenden Einzugsgebiete ein gewisser Aus-

A. Laufurertte (Buetz-u.MallnitzirerA)
Jahrtszuflüjse tiStO'nf
hieran auzgenü/zt.... .170'W'nf(+0X)

Im; MM 'zte!I 170VC?n1

H\J
B. SpeicfienrerHc (Stubach -u- Spullerseetuerk)

Jahrejzuflusse TIlO*»/
binon atugenUzt. 5S'tO'nf(~t2X)

gleich in der Darbietung eintritt. Dieser Ausgleich
erreicht zwar in trockenen Perioden nicht die durch
das Regeljahr gekennzeichnete Höhe, wohl aber

einen Wert, der etwa dem
Mittel aus dem aussergewöhn-
lichen Trockenjahr und dem
Regeljahr entspricht. Demnach

kann dieser Mittelwert
als untere Grenze der
Darbietung angesehen werden.
Ihm entsprechen die in
Tabelle I unter der Bezeichnung

«Normales Trockenjahr»

angegebenen Energiemengen.

Die Verteilung der während

eines Jahres entsprechend

den natürlichen
Zuflüssen anfallenden Energiemengen

zeigt deutlich den
alpinen Ahflusscharakter,
der durch den scharfen Rückgang

der Zuflüsse im
Spätherbst und durch die weit in
den Hochsommer hineinreichende

Schmelzperiode
gekennzeichnet ist. Die winterliche

Energiewirtschaft ist
daher stark auf die vorhandenen

Speicher angewiesen,
deren Grösse annähernd
hinreicht, um im normalen
Trockenjahr einen vollständigen

J ahresausgleicli und
damit eine nahezu restlose
Anpassung der in den einzelnen

Kraftwerken dargebotenen

Energiemengen an den Bahnbedarf bewirken
zu können. In der Praxis muss man sich allerdings

il "I nutzbare Überjchüsre LüJSpeicheren/nahmt
SEV6076 ^ SpeicherauffSllung

Fig. 9.

Wasserwirtschaft der
bahneigenen Kraftwerke

im Jahre 1934.

mit einer etwas geringeren Ausnützung begnügen,

Hauptangaben über die fünf Bahnkraftwerke. Tabelle I.
Laufwerke Speieherwerke Summe

der
5

Bahnkraftwerke
Ruetz-
werk

Mallnitz-
werk Summe Spuller- Stubach- Achen¬

seewerk ; werk j seewerk4)
Summe

Jahresarbeit
Regeljahr 10" kWh 42 41,61) 83,6 23,5 43,6 25 92,1 175,7

normal. Trockenjahr 10" kWh 40,8 37,71) 78,5 19,8 39,7 25 84,5 163,0

Nutzbarer Speicherinhalt 10" kWh — — — 16,53) 19,1 35,6 35,6

Ausbauleistung mW 2) 10,8 14 24,8 32,4 32,4 21,6")

16,2

86,4 111,2

Derzeitige Installation mW2) 10,8 7 17,8 21,6 21,6 59,4 77,2

Erzeugung 1935 10" kWh 30,1 25 55,1 14,8 42 22,2 79 134,1

Nutzung (bezogen auf das Regeljahr) % 71,7 60 66 63 96,5 89 86 76,8

4) Derzeitiger Ausbau.
An den 55-kV-Sammelschienen ohne Eigenbedarf.

3) Bei 100% Ausnützung des Zuflusses in den Wintermonaten steigt der Energieinhalt des Speichers infolge
der Verbesserung des hydraulischen Wirkungsgrades auf îund 18*10" kWh (siehe auch Fig. 10).

4) Vertragsmässige Bahnstromlieferung der Tiroler Wasserkraftwerke A.-G.
5) Im Vollaushau des Einphasenteils.
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schon aus dem einfachen Grunde, weil für
unvorhergesehene Störungen und für den Fall einer
Steigerung des Bedarfes stets eine hinreichende
Wasserreserve in den Speichern zurückbehalten werden
muss.

Die Aufstellung des jährlichen Energiewirt-
scliaftsplanes, nach dem die Netzlast auf die einzelnen

Lieferwerke aufgeteilt wird, erfolgt nach dem
Grundsatz, dass vor allem in den Wintermonaten
eine möglichst hohe Ausnützung der in die Grundlast

arbeitenden Laufwerke angestrebt werden muss,
während die Speicherwerke möglichst zu schonen
sind. Der allgemeine Charakter der Netzbelastungslinie

und das günstige Verhältnis des Anteils der
Laufenergie an der gesamten Darbietung kommen
dieser Forderung sehr entgegen, da, wie erwähnt,
etwa die Hälfte der jeweils erforderlichen Energiemengen

vom Netz als jahreskonstante Grundlast
aufgenommen werden kann. Schwierigkeiten in der
Unterbringung der nichtspeiclierfähigen Lauf-Energie

ergeben sich daher im allgemeinen erst in jenen
Zeiträumen, in denen das Angebot an Laufenergie
diese Grenze überschreitet. Dies ist z. B. in den
verkehrsärmeren Vor- und Nachsommermonateil der
Fall, in denen der Anteil der Lieferung aus den
Laufwerken häufig bis auf 60 c/c und darüber hinauf

schnellt 5).

In der Folge treten dann gewisse Einsattelungen
in der sonst geradlinig verlaufenden Belastungslinie
der Laufwerke auf, die mangels entsprechender
Speicherräume zu unvermeidlichen Energieverlusten

führen können.

Eine weitere Verlustquelle bei einer an sich
ausreichend grossen Netzbelastung kann sich ergehen,
wenn der Lastort vom liefernden Laufwerk unver-
hältnismässig weit entfernt ist. Vor der Aufnahme
des elektrischen Betriebes auf der Tauernbalin waren

solche Betriebsfälle in dem am äussersten Netzende

gelegenen Mallnitzwerk wiederholt zu
beobachten. Ihr charakteristisches Merkmal für das

Kraftwerkpersonal war der Uebertritt des Leistungsfaktors

der Lieferung in den kapazitiven Bereich.
Wenn es in solchen Fällen nicht gelang, den
Leistungsfaktor durch eine entsprechende Hebung des

Spannungsniveaus auf manuellem Wege in den
induktiven Bereich hinüberzudrücken, so musste die
Wirklastlieferung vorübergehend so lange gedrosselt
werden, bis der Belastungszustand des Netzes die
fahrplanmässige Energielieferung wieder zuliess.
Durch Einführung einer blindstromabhängigen Ge-

genkompoundierung der Kraftwerksspannungen
etwa 10 % der Nennspannung, bezogen auf den

vollen Strom) ist es gelungen, derartige Betriebs-
zustände und die durch sie verursachten Wasser-

5) Im ungewöhnlich wasserreichen Monat November 193 1

stieg dieser Anteil his auf 74 % im Monatsdurchschnitt, doch
konnten an einigen Betriebstagen Werte von 80 % und
darüber festgestellt werden. Die Gesamtverluste an Laufenergie
betrugen selbst unter diesen sehr ungünstigen Verhältnissen
nur etwa 16 %, wovon etwa die Hälfte auf unvermeidbare,
der Rest auf vermeidbare Verluste zurückgeführt werden
darf.

Verluste in den Laufwerken nahezu restlos zu
beseitigen6). Diese Massnahme hat im Verein mit der
Entfernung der mehr störend als nützlich empfundenen

selbsttätigen Stromregler auch sehr wesentlich

zur Beruhigung der Blindlastverteilung
beigetragen.

In diesem Zusammenhange seien auch noch jene
Energieverluste erwähnt, deren Ursache in einer
unrichtigen oder ungenauen Lastverteilung gelegen
sind. Bei dem im Netz derzeit vorhandenen Ueber-
angebot an Energie sind sie ebenso wie die früher
erwähnten Verluste vorläufig noch ohne Belang.
Trotz aufmerksamster Bedienung werden sie sich
hei steigendem Bedarf erst dann vollständig vermeiden

lassen, wenn die technische Ausrüstung des in
Innsbruck befindlichen Lastverteilers eine fortlaufende

Ueberwachung des Betriebszustandes aller 3

parallel arbeitenden Kraftwerke gestatten wird 7

Die Speicherwerke decken im allgemeinen die
nach Abzug der Grundbelastung verbleibenden oberen

Restfläclien des Belastuiigsdia<rranimes. Bei
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Fig. 10.

Wasserbedarf und Gesamtwirkungsg-rad des Spullerseewerkes
in Abhängigkeit von der monatlichen Energieerzeugung.

Aufteilung der Wirklast auf die 3 Spitzenwerke
wird vor allem während der Sommermonate eine
Schonung des Spullerseewerkes angestrebt, um die
verhältnismässig geringe Darbietung dieses
Kraftwerkes möglichst für die Zeit der winterlichen
Wasserklemme aufzusparen. Da der spezifische
Wasserbedarf des Spullerseewerkes, ausgedrückt in
m3/kWh, wie aus Fig. 10 hervorgeht, bei gedrosselter

Energieabgabe infolge der zunehmenden liy-
°) Eine vollständige Beherrschung derartiger Betricbszu-

stände wäre möglich durch Verwendung einer blindstromah-
hängigen Turbinenregelung, welche die Reglermuffen
entsprechend der jeweils abgegebenen Blindleistung derart
steuert, dass hei abnehmender Blindlastabgabe zugleich auch
die Wirklastlieferung entsprechend gedrosselt wird, während
bei zunehmender Blindlastlieferung eine Erhöhung der Wirk-
lastahgahc herbeigeführt wird. Von der Einführung einer
derartigen Regelung wurde mit Rücksicht auf die vorhandenen

Energiereserven vorläufig abgesehen.
7) Mit dem Aushau einer zentralen Netzwarte wurde im

Jahre 1936 begonnen.
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draulischen Verluste in der Rohrleitung und durch
den Strahlablenker stark ansteigt und ein
vollständiger Trockenbetrieb dieses Werkes bei ständig

geschlossenen Schiebern mit Rücksicht auf die
Notwendigkeit einer jederzeit verfügbaren
Augenblicksreserve nicht zweckmässig wäre, sind derartigen

Sparmassnabmen Grenzen gesetzt, wenn eine
unwirtschaftliche Ausnützung des Betriebswassers
vermieden werden soll.

Den Hauptanteil der Spitzenlieferung
übernimmt das Stubacliwerk, wodurch der Schwerpunkt

der Wirklasterzeugung in die östliche
Netzhälfte verlagert wird. Die hierdurch verursachten
Energietransporte üben eine sehr starke Rückwirkung

auf die Blindlastverteilung aus, weil die
Oberspannung in dem rund 400 km langen Ueber-

tragungsnetz schon mit Rücksicht auf die
vorgegebenen Grenzen der Fahrleitungsspannungen
überall auf einem annähernd gleichen Niveau
gehalten werden muss. Die nötige Kompensation der
Spannungsabfälle im Uebertragungsnetz durch den

Wirklasttransporten entgegengesetzt gerichtete
Blindlastlieferungen ist auch die Ursache, warum
das am äussersten Westende gelegene Spullersee-

Fig. 11.

Die örtliche Verteilung des Energiebedarfes und die Energie-
transporte im Jahre 1934.

werk nahezu die Hälfte der insgesamt erforderlichen

Blindenergiemengen liefert, während das am
anderen Netzende befindliche Mallnitzwerk fast
stets mit einem Leistungsfaktor nahe bei 1 arbeitet.
Eine nachteilige Folge dieser Lastverteilung ist
u. a. auch der ungewöhnlich hohe Maschineneinsatz

in den 5 Kraftwerken. Er übersteigt die
Netzhöchstlast im Durchschnitt um 50 bis 60 %, so dass

die eigentliche Maschinenreserve trotz der
verhältnismässig hohen Installation nicht mehr als 30 %

beträgt.

Fig. 11 gibt einen Ueberblick über die örtliche
Verteilung der Erzeugung und des Bedarfes im
Betriebsjahr 1934. Von den insgesamt erzeugten
128 106 kWh sind in diesem Jahre rund 91 106

kWh (71 %) in der Richtung Ost-West und nur
etwa 13 106 kWh (10 %) in der Gegenrichtung
befördert worden. Bloss die geringe Restmenge von
24 106 kWh (19%) konnte am Erzeugungsorte

seihst oder in dessen unmittelbarer Nähe abgesetzt
werden.

Trotz dieser namhaften und bei ungünstigen Be-
lastuiigsverliältnissen verlustreichen, einseitigen
Energietransporte in dem einfachen 55-kV-Ueber-
tragungsnetz mit einem durchlaufenden Querschnitt
(2X95 nun2 Cu), hielten sich die Netzverluste noch
innerhalb erträglicher Grenzen. Sie betrugen z. B.
im Jahre 1934 rund 15 % der von den Kraftwerken
gelieferten Arbeit, wobei zu bemerken ist, dass in
dieser Ziffer die Unterwerksverluste und der
Eigenbedarf der Unterwerke (etwa 5 bis 6%) bereits
enthalten sind8).

Die Höhe der Verluste ist immerhin kennzeichnend

für den hohen Grad der Ausnützung des

Uebertragungsnetzes. Tatsächlich ist es vor der in
den Jahren 1930 bis 1932 durchgeführten Verstärkung

der Kupplungsleitung zwischen dem Spullersee-

und dem Ruetzwerk wiederholt zu Störungen
des Parallelbetriehes dieser Kraftwerke infolge
vorübergehender Ueberschreitung der dynamischen
Stabilitätsgrenze dieser Leitung gekommen. Auch
derzeit liegt das Spannungsniveau im östlichen Teil
des Netzes zeitweise um etwa 10 % höher als im
Westnetz, wodurch die zulässigen Fahrleitungsspannungen

gelegentlich vorübergehend überschritten
werden. Es ist daher beabsichtigt, die Transformatoren

in jenen Unterwerken, die erfahrungsgemäss
unter den hohen Spannungen zu leiden haben, mit
zusätzlichen Anzapfungen zu versehen.

4. Ausblick auf die künftige Enwicklung.
Der Gedanke an eine Weiterführung der Elek-

trifizierungsaktion über Salzburg hinaus, der die
breite Oeffentlichkeit in den letzten Jahren
wiederholt beschäftigt hat, gab auch Veranlassung zum
Studium der Frage nach der wirtschaftlichsten Art
der Energieversorgung der neu zu elektrifizierenden

Linien.
Aus vielfach bereits erörterten Gründen kommt

wohl an erster Stelle die Elektrifizierung der
Strecke Salzburg-Wien in Betracht, deren Energiebedarf

unter Zugrundelegung des Verkehrsaufkommens

vom Jahre 1932 mit 89-10° kWh, gemessen
an der Austrittsstelle der Unterwerke, festgestellt
wurde. Diesem Wert liegt eine elektrisch zu
leistende Fördermenge von 2154 Millionen Gesamt-
lasttonnenkilometern zugrunde, woraus sich unter
Berücksichtigung des vorerwähnten Arbeitsbedarfes

ein spezifischer Bedarf von 41,3 Wh/Gltkm ah
Unterwerk-Austrittsstelle ergibt. Der zu erwartende
spez. Arbeitsbedarf dieser Strecke ist also um
rund 17 % niedriger als im Netz westlich von
Salzburg.

Ein ähnlich günstiges Verhalten zeigt auch der
Verlauf der Belastungen während eines normalen
Betriebstages, wie er auf Grund eines dem künfti-

8) Die entsprechenden Verluste im Netz der schweizerischen

Bundesbahnen betragen etwa 12 %, sind also trotz
der dort überall verwendeten reichlichen Seilquerschnitte
(Doppelleitungen) und der engen Vermaschung des
Uebertragungsnetzes nicht wesentlich geringer.

sr 'km Gemessen in der Trasse

der Übertnagungsleitung

Yen den Kraftwerken at 55kYSJ.geliefert l3t,2-106kWH

Yen den Unterwerkenab fi.SkYSJatgegeten t/7,S-töekM
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gen elektrischen Verkehr angepassten Fahrplanentwurfes

auf zeichnerischem Wege ermittelt wurde
(Fig. 12). Obwohl bei diesem Entwurf
begreiflicherweise eine Reihe von Einflüssen vernachläs-

250 260 MM> imBügel

~25Ö 270 àVMMii UH-Aujtnitt

Fig. 12.

Kennlinien des Energiebedarfes der Strecke Salzburg-Wien.

sigt werden mussten, die im praktischen Betriebe
auf eine noch stärkere Vergleichmässigung der
Belastungslinie hinarbeiten, wie z.B. der Verschub,
das Verschleifen der Anfahrspitzen infolge der
nachgiebigen Netzfrequenz, die Leerlaufsverluste
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Ueber Salzburg hinaus in der Richtung
gegen Wien verlässt die Balmstrecke jenes
Gebiet, welches mit der im elektrifizierten Netz westlich

von Salzburg vorgegebenen Uebertragungs-
spannung von 55 kV wirtschaftlich beliefert werden
kann und betritt damit zugleich das energiewirtschaftlich

stark aufgeschlossene Alpenvorland südlich

der Donau, wo sich eine grosse Zahl von
Möglichkeiten einer Deckung des Energiebedarfes aus
bahnfremden Kraftwerken eröffnen. Trotz der
namhaften Energieüberschüsse der bestehenden
Bahnkraftwerke westlich von Salzburg lag daher der
Gedanke nahe, die Energieversorgung der Strecke
Salzburg-Wien ganz auf der Grundlage einer
reinen Fremdenergieversorgung aufzubauen, umso-
mehr, als eine örtliche Verwertung der erwähnten
Ueberscliüsse noch im Jahre 1930 als im Bereich
der nahen Zukunft gelegen schien.

Unter dem Eindruck dieser frei verfügbaren
Energiemengen, sowie veranlasst durch das
unbefriedigende Ergebnis einer informativen Ausschreibung

auf Lieferung elektrischer Energie im Jahre
1930, an der sich eine grosse Zahl von Elektrizitäts-
lieferungsunternelimungen aus allen in Betracht
kommenden Bundesländern beteiligt haben, wurde
versucht eine Lösung für die Energieversorgung der
Strecke Salzburg-Wien zu finden, die unter
möglichster Berücksichtigung des bereits Vorhandenen
gegenüber anderen Vorschlägen ein Minimum an
Energiekosten an der Fahrleitung erwarten lässt.

Das energiewirtschaftliche Konzept dieses Planes

zielt daraufhin ab, die bahneigenen Kraftwerke
Anschluß andas lOOAV-Drehslromnelz
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Fig. 13.

Schaltbild der geplanten Einphasensammelscbiene für die Versorgung der Strecke Salzburg-Wien.

usw., zeigen die aus der Analyse dieses Diagramms
gewonnenen Kennwerte mit voller Deutlichkeit,
dass die Strecke Salzburg-Wien ein vergleichsweise
sehr günstiger Grossahnehmer elektrischer Energie
zu werden verspricht. Der Charakter dieser Strecke
mit grössten Steigungen bis zu 10,8 °/oo bei einem
verhältnismässig dichten Verkehr macht dieses
Verhalten verständlich.

im Räume westlich von Salzburg mit hochalpinem
Abflusscharakter und ihre geräumigen Jahresspeicher

in eine rationelle Verbundwirtschaft mit den
durch das vorhandene 100-kV-Drehstromnetz
Partenstein-Wien-Graz vereinigten Kraftwerken zu
bringen. Die Rentabilität dieses Projektes wird
ausserordentlich begünstigt durch den Umstand, dass
eine Erweiterung des Speicherwerkes an der
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Stubaclie auf eine mehr als doppelt so grosse
Jahreserzeugung durch Ausbau einer den vorhandenen
Speicher mitbenützenden zweiten Stufe zu sehr
günstigen Bedingungen möglich ist 9).

Die Lieferung dieser Kraftwerksstufe ergibt im
Verein mit den Ueberschüssen der bestehenden
Kraftwerke eine nahezu jahreskonstante Menge von
etwa 90-10° kWh hochwertiger Spitzenenergie, so
dass beim derzeitigen Verkehrsumfang nur sehr
geringe Mengen von Zusatzenergie I etwa 15 bis
20-10° kWh) aus dem Drehstromnetz bezogen werden

müssten. Dieser zusätzliche Bedarf würde sich
bei einer Zunahme des Verkehrs bis auf das
Niveau der Konjunktur jähre 1929/30 je nach den
Wasserführungsverhältnissen auf etwa 40 bis 60-10°
kWh erhöhen.

Der grundsätzliche Aufbau der Energieversorgungsanlage

ist so gedacht, dass im Anschluss an
die zweite Stufe der Stubachgruppe eine vierseilige
Uehertragungsleitung errichtet wird, welche durch

Fig. 14.

Geplante Lastvertei-

lung im Bahnnetz

Bregenz-Wien an

einem November¬

werktag

(Verkehr 1929).

* 6 \ 6 10 12 1t 16 IS 20 22 2ti
I Nacht \ Tag \ Macht

SEV6oaio "-r" "v1
V///A Fremdenergiebezng a. d. Drehstromnetz

das Salzaclital über Salzburg, Linz, zunächst bis
zum vorläufigen Endunterwerk Rekawinkel geführt
werden soll. Wie aus dem generellen Schaltbild
Fig. 13 ersichtlich ist, soll dieses für eine
Betriebsspannung von 110 kV auszulegende Uebertragungs-
svstem mit dem vorhandenen 55-kV-Netz zwecks
Ueberleitung der Energieüberschüsse und zur
Erzielung einer möglichst engen Verbundwirtschaft
zwischen den beiden Netzen sowohl im Kraftwerk
Stubach II als auch im Unterwerk Schwarzach-
St. Veit über Transformatoren für 55/110 kV ge
kuppelt werden. Die Verbindung mit dem vorhan
denen 100-kV-Drehstromnetz ist über ein in Am
Stetten zu errichtendes Hauptumformerwerk
geplant, wo 2 gleitende Umformergruppen aufgestellt
'

») Siehe E.u. M. 1926, Heft 20.

werden sollen. Durch die mehrfache Speisung des
Uebertragungsnetzes an ganz verschiedenen Punkten

erscheint eine volle Sicherheit der Energieversorgung

auch bei schweren Störungen im Uehertra-
gungsnetz gegeben.

Zur Verteilung der Energie an die Fahrleitung
sind 6 Unterwerke geplant, die mit voller Absicht
in den Verkehrsknotenpunkten Steindorf, Attnang-
Puchheim, Linz, Amstetten, St. Pölten und
Rekawinkel errichtet werden sollen. Die Lage des

letztgenannten Unterwerkes ist noch nicht endgültig.
Sie hängt von der Entwicklung der Elektrifizierung
des Wiener Nahverkehrsnetzes ab.

Damit wäre in einer weiteren, grossen
Elektrifizierungsetappe ein zusammenhängendes, nach
einheitlichen Gesichtspunkten versorgtes Bahnnetz
geschaffen, das sich seiner Länge nach fast über das

ganze Bundesgebiet erstreckt und dessen Jahresbedarf

selbst bei der Fortdauer der derzeitigen
Verkehrsverhältnisse mehr als 250-10° kWh betragen
würde.

Eingehende Untersuchungen über die Bela-
stungsverhältnisse dieses Netzes haben alle
Erwartungen hinsichtlich einer Vergleichsmässigimg des
Bedarfes voll bestätigt. Fig. 14 zeigt die auf graphischem

Wege ermittelte Ganglinie der stündlichen
Mittelleistungen dieses Netzes an einem Werktag
beim Verkehr 1929. Die schematisch angedeutete
Lastverteilung zeigt, dass es durchaus möglich wäre,
die vorhandenen bahneigenen Laufwerke bis zur
Vollieferung restlos auzunützen. Zwischen Grund-
und Spitzenlast schaltet sich der Bezug aus dem
Drehstromnetz ein, der in Anpassung an die
Belastungsverhältnisse dieses Netzes vorwiegend in die
Nachtstunden verlegt werden könnte. Nach diesem
Lastfahrplan würde also das Drehstromnetz nicht
nur von den Schwankungen des Bahnbetriebes
vollständig verschont bleiben, sondern es würde ihm
sogar ein sehr wertvoller Abnehmer von Nachtenergie
zuwachsen. Angestellte Untersuchungen haben
gezeigt, dass gerade in den Wintermonaten, in
welchen das Drehstromnetz von seinen Abnehmern
tagsüber besonders stark in Anspruch genommen
wird, bis zu 100 % des Bahnbedarfes in die
Nachtstunden verlegt werden könnten.

Die wirtschaftlichen Vorteile einer engen Kupplung

des Drehstromnetzes mit dem geplanten Bahnnetz

erweisen sich auch bei Untersuchung der Last-
verteilung über grössere Zeiträume. Sie ergeben sich
in der Hauptsache aus der Möglichkeit einer
stärkeren Heranziehung der balmeigenen Speicherwerke

in jenen Monaten, in welchen der Bedarf
des Drehstromnetzes bei gleichzeitigem Rückgang
der Wasserkrafterzeugung besonders angespannt ist,
zugunsten derjenigen Herbst- und Frülijahrs-
monate, in welchen die voralpinen Laufwerke in
der Regel bereits ihre Volleistung abgeben können.
Es erübrigt sich wohl eine Erörterung der
wirtschaftlichen Rückwirkungen einer derartigen
Verbundwirtschaft auf die Ausnützung aller beteiligten
Kraftwerke.
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