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Gewichtsbeziehungen der Zugsbildung im elektrischen und
im nichtelektrischen Bahnbetrieb.

Von W. Kummer, Zirich.

Eine Untersuchung der Gewichtsbeziehungen der Zugs- |

bildung im elektrischen und im nichtelektrischen Bahn-

betrieb zeigt, dass nach dem heutigen Stande der Technik |

eine zweifelsfreie Ueberlegenheit der elektrischen iiber die |

nichtelektrische Zugforderung im Schwerlastverkehr mit
Lokomotiven besteht, und zwar um so ausgeprigter, je steiler
die Bahnlinie ist. Anderseits lisst eine solche Untersuchung
bei keiner Betriebsart eine allgemein zutreffende Ueber-
legenheit mehr erkennen, wenn der Zugsbildung Motorwagen
zugrunde gelegt werden. Diese Feststellung indert jedoch
nichts an der Tatsache, dass bei einmal elektrifiziertem Bahn-
netz heute eine zweckmiissige Auflockerung des Fahrplanes
durch Motorwagen und Leichtziige notig ist.

Der projektierende Bahningenieur muss die
verschiedenen Maoglichkeiten der Zugforderung,
d. h. insbesondere den elektrischen Betrieb mittels
Fahrleitung, den Dampfbetrieb und den Betrieb
mittels Verbrennungsmotoren, unter einer ganzen
Anzahl von Gesichtspunkten einander gegeniiber-
stellen. Einer der wesentlichen Gesichtspunkte wird
durch die Gewichtsbeziechungen der Zugsbildung
dargeboten, iiber die im folgenden eine grundsitz-
liche Untersuchung gemiss dem heutigen Stande
der Technik geliefert werden soll. Diese Untersu-
chung, die fiir Betrieb mit Lokomotiven und fiir
Betrieb mit Motorwagen nicht gleichzeitig vorge-
nommen werden kann, geht entweder aus von einem
bestimmten Lokomotivgewicht, bzw. von einem be-
stimmten motorischen Wagenausriistungsgewicht
und frigt nach dem Zahlenwert des moglichen
Nutzgewichtes, oder sie geht aus von einer Last-
wagen-Zugskomposition gegebener Linge und frégt
nach dem Gewichte der bendtigten Lokomotive,
bzw. der in einzelne Wagen einzubauenden motori-
schen Ausriistung.

In dieser, nur fiir Hauptbahnlinien verschiede-
ner Steigung durchzufithrenden Untersuchung wird
die im praktischen Bahnbetrieb iibliche Annahme
einer fallenden Fahrgeschwindigkeit fiir zuneh-
mende Steigung beriicksichtigt,
Widerstandszahl w, die mit der Fahrgeschwindig-
keit v nach einer Beziehung:

w=ua-+ b

in der @ und b Konstante bedeuten, zusammen-
hingt, mit zunehmender Steigung ebenfalls fallt.
Da wir in dieser Untersuchung als Zahlenbeispiele
ausschliesslich solche der Personenbeforderung ver-
wenden, darf man den einzelnen Steigungen s etwa
folgende Gruppen von Zahlenwerten fiir v und w
zugrunde legen:

sin %, | 0 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25
v in km/h 105 ' 95 | 84 | 71 J_'s'sw”"3'z
w in kgt | 14 | 12 | 10 8 | 6 4

Wir beginnen die Untersuchung mit der Behand-
lung der Zugforderung mittels Lokomotiven. Die

wobei die reine |

Lokomotivtraktion der Adhisionsbahnen ist in aus- |

schlaggebender Weise vom Reibungsgewicht und

621.335.1

L’étude des relations de poids dans la formation des
trains en exploitation électrique et non électrique fait ressor-
tir, dans Uétat actuel de la technique, une supériorité in-
déniable de la traction électrique dans le trafic lourd avec
locomotives, cette supériorité étant d’autant plus marquée
que la rampe a surmonter est plus forte. D’autre part, cette
étude ne dégage pour aucun mode d’exploitation une supé-
riorité marquée générale, lorsque les trains sont composés
de rames automotrices. Cette constatation ne peut cependant
porter atteinte a la nécessité d’assouplir convenablement les
horaires par Uintroduction d’automotrices et de trains légers
lorsqu’un réseau ferroviaire a été électrifié.

vom Zahlenwert der Haftreibung bhestimmt. Gegen-
iitber dem Lokomotivgewicht G, in t, ist das Loko-
motiv-Reibungsgewicht G,, in t, in der Regel klei-
ner, hochstens gleich gross, allgemein aber ver-
kniipft nach einer Beziehung:

mit a als sog. Adhésionsverhiltnis. Nach Massgabe
der Haftreibungszahl f, in kg/t, kann eine Lokomo-
tive eine Zugkraft Z, in kg, am Radumfang ent-
wickeln, vom maximalen Zahlenwerte:

Z=G,f.

Bei der Dampftraktion muss das Gewicht eines all-
filligen Schlepptenders mit den Vorriten (Kohle

| und Wasser, bzw. Oel und Wasser) in G, einbezo-

gen werden. Es sei i die Zahl der Lastwagen (Per-
sonenwagen oder Giiterwagen), welche je das Nutz-
gewicht G,, in t, aufnehmen und je das Eigenge-
wicht (die Tara) T, in t, besitzen. Fiir die homogen
gebildeten Ziige ist dann:

i (T+G,)
das sog. Anhingegewicht. Es gilt nun:
G, f=[G+i- (T+G,) ] (w+s)
und folgt:
Gy (a'— 1) =i-(T+G,)=i-G, - (TA— 1)
w A s G,

Bei Einfithrung des gesamten, vom Zuge aufnehm-
baren Nutzgewichtes:

Gn =

ldsst sich dieses aus der Ausgangsgleichung nach
der Bezichung:

iG,

a-f—(w—}—s)

(w+s)-(1 +G)
1

6 =8 ik

n

1)

berechnen. Diese Bezichung gibt die allgemein giil-
tige Beantwortung der Frage nach dem Nutz-
gewichte, das bei einem gegebenen lLokomotiv-
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gewicht moglich ist. Bei Auflésung der Gleichung |

nach G, folgt:

i-(T+G) - (w+i)

G, =
a-f—(w-s)

)

Damit ist die Beziehung ermittelt, die allgemein
giltig die Frage nach dem Lokomotivgewicht be-
antwortet, das zur Beforderung eines gegebenen
Anhingegewichts bendtigt wird.

Sowohl nach der Beziehung (1), als auch nach
(2) erscheint nun diejenige Betriebsart als giin-
stigste, bei der die Differenz:

a f—(w+ts)
den grossten Wert erlangt. Fiir die hauptsidchlich
rivalisierenden Betriebsarten erlangt das Produkt

a'f beim heutigen Stande der Technik etwa fol-
gende Zahlenwerte, je in kg/t:

ANAAN

0
« SEv71s7

Fig. 1 (oben).
Nutzgewichte in Ziigen bei
Lokomotiven von gegebenem

Gewicht.
E elektrischer Betrieb.
D Dampibetrieb.

I;v
P
v//

Fig. 2 (rechts)..
Lokomotivgewichte fiir Ziige 0 5 0 I3 20
von angegebenem Anhinge- SEv 7158 -

gewicht.
E elektrischer Betrieb.
"D Dampfbetrieb.

25 %o

Elektrischer Betrieb mit Fahrleitung: a*f =100 bis 150.
Betrieb mit Kolbendampfmaschinen: a*f=75 bis 100.
Betrieb mit Verbrennungskraftmaschinen: a*f =50 bis 120.

Die Ueberlegenheit des elektrischen Betriebes mit
Fahrleitung beruht darauf, dass a lediglich nach
Massgabe von Massnahmen fiir hohe Lauffihigkeit
kleiner als 1 sein muss, und dass f deshalb hichste
Werte erreichen kann, weil kein Vorritegewicht
und iiber das Adhisions- und das Lauffihigkeits-
Bediirfnis kein iiberschiissiges Konstruktionsgewicht
benétigt werden. Demgegeniiber ist a-f beim Be-
triecb mit Kolbendampfmaschinen sowohl durch
Tender und Vorrite, als auch durch die mit der
hin- und hergehenden Kolbenbewegung sich ver-
schlechternde Adhidsion stark herabgesetzt. Beim
Betrieb mit Verbrennungsmotoren, deren mecha-
nische Kennlinie fiir den Traktionsdienst zunichst
vollig ungeeignet ist, sind fiir den Wert von a-f die
zugkraftregelnden Zwischengetriebe rein mechani-
scher, eventuell hydraulischer, pneumatischer oder
elektrischer Wirkungsweise, einschliesslich der An-
fahrvorrichtungen, bestimmend. Die vielen techni-
schen Méglichkeiten ergeben den grossen Spielraum
im Zahlenwert von e f, der indessen jenen des elek-
trischen Betriebes mit Fahrleitung allgemein nicht
erreicht.

In Fig. 1 und 2 sind die aus den Formeln (1)
und (2) resultierenden Groéssen bei den Annahmen:

a f=100 kg/t fiir elektrischen Betrieb,
a-f=280 kg/t fiir Dampfbetrieb

dargestellt, wobei ausserdem fiir Fig. 1 noch aus-
gegangen wurde von den Daten:

G,=120 t; T/G,=06,0,
wihrend fiir Fig. 2 die weitere Bestimmung:
i (T+6G,)=350t

noch zugrunde gelegt wurde. Die beiden Figuren
weisen die Ueberlegenheit des elektrischen Betrie-
bes zahlenmissig nach und lassen auch die Zu-
nahme dieser Ueberlegenheit mit wachsender Stei-
gung erkennen; in Fig. 2 ist beides unmittelbar er-
kenntlich, wihrend man bei Fig. 1 fiir letzteres den
virtuellen Koeffizienten, also das Verhiltnis der
Tariflinge zur effektiven Steigungslidnge, zu Hilfe
nehmen muss, wobei sich beim elektrischen Betrieb
ein Zahlenwert:

(6+41) 105 95
6+1) .42 — 77

beim Dampfbetrieb ein solcher von:
40y,
6+ 1)-30

ergibt.

Indem wir nun an die Behandlung der Zugfirde-
rung mittels Motorwagen schreiten, ist in erster
Linie festzustellen, dass eine Riicksicht auf die Ad-
hision ausser Betracht bleiben kann, weil im allge-
meinen von vornherein mit iiberschiissigem Adhi-
sionsgewicht gerechnet werden darf. Neben das nor-
male Gesamtgewicht

i (T+6,)

von Nutzlast und Tara tritt hinzu das motorische
Ausriistungsgewicht G, in t, in das die wagenbau-
lichen Verstirkungskonstruktionen einbezogen sein
sollen und das in einen oder in mehr als einen
Wagen zu legen ist. Im Bereiche der normalen Zug-
krifte am Radumfang Z, in kg, die fiir die Trak-
tion mit Motorwagen in Betracht fallen, sind Z
und G, einander proportional, gemiss:

Z=C-G,

mit C als Konstante. Man erhélt nun die Zugkraft-
gleichung:

CG,=[i(T+6G,)+G,] (w+s).
Indem wiederum:
G,=i-G,

als gesamtes, vom Zuge aufgenommenes Nutzgewicht
eingefithrt wird, folgt:

C— (w—5s)
T

1 .
(W—i—S)( +Gl)

G, =G, - (3)

Diese Beziehung gibt die allgemein giiltige Beant-
wortung der Frage nach dem Nutzgewicht, das bei
einem gegebenen motorischen Ausriistungsgewicht
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moglich ist. Bei Auflosung der Ausgangsgleichung

nach G, folgt:
o i TG (W)

e C— (w—+ s)

Diese Beziehung beantwortet allgemein gultig die
Frage nach dem Gewicht der motorischen Ausrii-
stung, die bei einer gegebenen Lastwagen-Kompo-
sition vom Gewichte i' (T+G,) erforderlich ist.

Sowohl nach der Beziehung (3), als auch nach
(4) erscheint nun diejenige Betriebsart als giin-
stigste, bei der die Differenz:

C—(w+s)

den grossten Wert erlangt. Diesbeziiglich haben sich
die Verhilinisse seit dem ersten Auftreten der elek-
trischen Traktion wesentlich verandert. Zunichst
war ndmlich die Moglichkeit einer techmnisch giin-
stigen Motorwagentraktion gerade einer der Haupt-
vorziige der elektrischen Traktion. Die beziigliche
Systemkonstante vom Zahlenwerte:

C=350 bis 450 kg/t

war dem damaligen Dampfbetrieb unerreichbar.
Heute ist der Dampfbetrieb in der Lage, fiir Motor-
wagen eine etwa ebenso hohe Ausnutzungsziffer zu
erreichen. Die Einrichtung, nach System Doble-
Henschel, verwendet einen aus einer einzigen Rohr-
schlange bestehenden, olgefeuerten Kessel, dessen
Dampferzeugung automatisch in weiten Druck-
grenzen (0 bis 100 kg/cm?) dem jeweiligen Ver-
brauch angepasst wird; auch die verwendete Kol-
bendampfmaschine ist durch weitgehenden Arbeits-
bereich entsprechend stark veridnderlicher Drehzahl
(0 bis 1500 U/min) neuartig. Der in den letzten
Jahrzehnten ausserordentlich vervollkommnete Ver-
brennungsmotor kann fiir den Bereich der Zug-
krafte, die im Motorwagendienst normal sind, mit
verhiltnismissig einfachen und leichten, zugkraft-
regelnden Vorrichtungen ausgestattet werden; so
entsteht auch fiir diese Betriebsart eine Ausnutzungs-
ziffer C, wie wir sie fiir den elektrischen Betrieb
angaben, oder sogar eine etwa auch noch hdohere
Ziffer.

In Fig. 3 und 4 sind fur C = 400 kg/t die aus
den Formeln (3) und (4) resultierenden Grossen
dargestellt, wobei fiir Fig. 3 noch von den weitern
Annahmen:

“)

G =350 t; T/G,=6,0;

fir Fig. 4 noch von der einzigen weitern Annahme

i (T+G,) =350t

ausgegangen wurde. Diese Figuren konnen also mitt-
lere Verhiltnisse sowohl beim neuartigen Dampf-
betrieb und beim Betrieb mit Verbrennungsmoto-
ren, als auch beim elektrischen Betrieb mit Fahr-
leitung zum Ausdruck bringen. Man muss demnach
mit der Sachlage rechnen, dass im Laufe der Jahre
fir den Motorwagendienst die anfingliche, unbe-
dingte Ueberlegenheit der elektrischen Zugforde-
rung iiber jede andere Art der Zugfoérderung, auf
Grund der Gewichtsbeziehungen der Zugsbildung,
verschwunden ist; bei grosser Dichtigkeit des Ver-
kehrs und bei erheblicher fahrplanmissiger Bedeu-
tung der beim elektrischen Betrieb besonders leicht
herstellbaren hohen Anfahrbeschleunigung bleibt
die Ueberlegenheit dieser Betriebsart aber weiter-
hin bestehen.

t
260
t
150 =,
o \ 75
L $
\\ 1 2 /—‘4—*
— 6 | —
/
50 s
[ 10 15 s 20 25%i00 ] 5 0 155 20 25°%00 .
SEV 7159 SEV7160
Fig. 3. Tig. 4.

Nutzgewichte in Motorwagen- Motorische Ausriistungs-
Ziigen bei gegebenem Gewicht gewichte fiir Motorwagen-Ziige
der motorischen Ausriistung. mit gegebener Zugskomposition.

Es dringt sich nun die Frage auf, ob etwa auch
fiir den Zugforderungsdienst mit Lokomotiven gros-
ser Leistung eine #hnliche Entwicklung zu erwar-
ten sei. Auf diese Frage kann geantwortet werden,
dass man es beim Dampfbetrieb mit Lokomotiven
grosser Leistung unter allen Umstinden mit einem
hohen Gewicht der Vorrite an Kohle, bzw. Oel, und
Wasser samt Tender zu tun hat, und dass beim Be-
triecb von Lokomotiven mit Verbrennungsmotoren
grosser Leistung diese eine hohe, wesentlich platz-
erscheischende Zylinderzahl und schwere Vorrich-
tungen zum Anfahren und Regeln benétigen.

Es erscheint deshalb wenig wahrscheinlich, dass
fiir die Zugforderung mittels Lokomotiven grosser
Leistung die elektrische Zugforderung auf Grund
der Gewichtsbeziehungen der Zugsbildung ihre
Ueberlegenheit iiber andere Arten der Zugforde-
rung jemals verlieren sollte, und dies am aller-
wenigsten fiir Linien mit starker Steigung.

Die Elektrizititswirtschaft Deutschlands.

Von A. G. Arnold, Berlin.

Im Lichte der Statistik wird die jetzige Lage der deut-
schen Elektrizititswirtschaft sowie ihre Entwicklung im Laufe
der letzten Jahre dargestellt,

I. Allgemeines.

Die offentliche und private deutsche Elektrizititswirtschaft
litt an Interessengegensitzen, die sich in den drei Organi-
sationen:

1. Vereinigung der Elektrizititswerke e. V. (V.d.E. W.),

621.311(43)

L’auteur expose, a Uaide des statistiques, la situation
actuelle de Uéconomie électrique allemande, ainsi que son
évolution au cours des derniéres années.

2. Bund der Elektrizititsversorgungs-Unternehmungen
Deutschlands '(Elektrobund, Werke des Privatkapitals),

3. Interessengemeinschaft Staatlicher und Kommunaler Elek-
trizititswerke (ISKE)

widerspiegelte. Im Jahre 1933 bereits beschlossen der Elektro-

bund und die ISKE ihre Auflésung. Damit war Anfang 1934
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