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Bern, bekannt, wenn er zum Schlusse gelangt, dass
die Hinterrheinkonzession erteilt werden miisse,
wenn das Landesinteresse die Ausfiihrung eines
Werkes gebieterisch verlangt. Offenbar hat sich auch
der Bundesrat dieser Auffassung angeschlossen,
denn sonst hiitte er im anhiingigen Rekursverfah-
ren nicht Erhebungen dariiber angeordnet, ob dem
bestehenden Energiemangel durch Erstellung an-
derer Werke abgeholfen werden koénne. Das kann
doch nur so ausgelegt werden, dass, falls diese Mog-

lichkeit nicht bestehen sollte, die Verleihungsge-
meinden des Hinterrheinwerkes ihre Interessen ge-
geniiber denjenigen der Allgemeinheit zuriickzu-
stellen haben.

Auch von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet,
erweist sich also die heutige Gesetzgebung als aus-
reichend, um die Konzessionierung des Hinterrhein-
werkes durch den Bundesrat zu erméglichen.

Adresse des Autors:
Dr. iur. B. Wettstein, Talstrasse 11, Ziirich.

Die Elektrifizierung des Verkehrs

Vortrag, gehalten an der Volkshochschule des Kantons Ziirich 1), am 11. Dezember 1944,

von H. Eggenberger, Bern

Die Entwicklung des elektrischen Bahnbetriebes von sei-
nen Anfingen bis zum heutigen Stand wird dargestellt und be-
griindet. Ende 1944 waren 85% der SBB-Strecken elektrifiziert
und 97 % des bruttotonnenkilometrischen Verkehrs wurden
elektrisch bewiltigt. Die charakteristischen Eigenschaften des
elektrischen Bahnbetriebes, die Energieversorgung, der Ener-
giebedarf und dessen Deckung, die Uebertragungsanlagen, die
Unterwerke, die Fahrleitungen und das Rollmaterial werden
kurz beschrieben. Ein Abschnitt ist der Wirtschaftlichkeit des
elektrischen Bahnbetriebes gewidmet, aus dem hervorgeht,
dass heute der elektrische Betrieb gegeniiber einem aequi-
valenten Dampfbetrieb jihrliche Einsparungen wvon iiber
100 Millionen Franken bringt. Am Schluss folgen einige
Bemerkungen iiber Schmalspurbahnen, Tram und Trolleybus.

Der elekirische Betrieb der Burgdorf—Thun-
Bahn eroffnete bereits zu Beginn unseres Jahrhun-
derts die Aussicht darauf, dass es in absehbarer
Zeit technisch und wirtschaftlich maglich sein
werde, in der Schweiz vom Dampf zur Elektrizitit,
von der schwarzen Kohle zur «weissen Kohle»
beim Betrieb der Eisenbahnen iiberzugehen. Schon
im Jahre 1909 waren die schweizerischen Schmal-
spurbahnen zu 509/y, die Zahnradbahnen zu 49 9/,
ihrer Linienldnge elektrisch betrieben. Die Haupt-
aufgabe der Technik lag nun darin, die verkehrs-
reichen Normalspurbahnen, vor allem die SBB, zu
einem grossen Verbraucher elektrischer Energie zu
machen, um die Einfuhr auslindischer Kohle zu
vermindern und um der schweizerischen Maschi-
nen- und Elektro-Industrie ein fruchtbares Titig-
keitsfeld zu eréffnen. Die Verfolgung dieser Auf-
gabe musste zur Stellung der bestimmten Frage
fiihren, wie auf dem Normalspurbahnnetz ein ein-
heitlicher elektrischer Betrieb eingerichtet werden
konne, der der Struktur des Netzes und dem Cha-
rakter des Verkehrs entspricht. Zum Studium dieser
Frage wurde im Jahre 1904 auf Initiative des
Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins unter
Beteiligung des eidgenossischen Post- und Eisen-
bahndepartementes und der SBB die Schweiz.
Studienkommission fiir elektrischen Bahnbetrieb
gebildet. Diese Kommission befasste sich nicht bloss
mit der Ausbildung der elektrischen Zugférde-
rung im Vollbahnbetrieb und mit der Systemfrage,
sondern hatte auch bestimmie Vorschlige fiir die
Energiebeschaffung und die Xraftwerkprojekte,

1) Vgl. Einfithrung zu diesen Vortrigen im Bull. SEV
1945, Nr. 18, S. 615.

621.331 : 625(494)

L’auteur fait Uhistorique de la traction élecirique et in-
dique les motifs qui ont contribué au remarquable déve-
loppement de celle-ci. A la fin de 1944, le 85 % du réseau
des CFF était électrifié et assurait le 97 % du trafic total en
tonnes-kilométres brutes. L’auteur décrit ensuite succincte-
ment les caractéristiques essentielles de Uexploitation élec-
trique, la fourniture de Uénergie destinée aux besoins des
chemins de fer, les installations de transport de cette énergie,
les sous-stations, les lignes de contact et le matériel roulant.
Un chapitre est consacré au rendement économique de Uex-
ploitation électrique; celle-ci permet d’économiser plus de
100 millions de francs par an, par rapport @ une exploitation
a la vapeur équivalente. M. Eggenberger termine son exposé
en parlant des chemins de fer a voie étroite, des tramways et
des trolleybus.

ferner Kostenvoranschlige fiir die Elektrifizierung
typischer Linien und Angaben iiber die Wirtschaft-
lichkeit des elektrischen Betriebes gegeniiber dem
Dampfbetrieb zu machen. Sie kam in einem Bericht
vom Jahre 1912 zum Schlusse, dass der elektrische
Vollbahnbetrieb technisch zuverlissig und vollkom-
men befriedigend méglich sei, dass sich fiir die Ver-
hilinisse der SBB das Betriebssystem mit Ein-
phasenwechselstrom von ungefihr 15 Perioden in
der Sekunde und einer Fahrdrahtspannung von
etwa 15 000 Volt, wobei diese Stromart zweckmaissig
direkt als solche in Wasserkraftwerken erzeugt
werde, am hesten eigne. Sie stellte im weitern fest,
dass der elektrische Betrieb der Gotthardbahn, der
speziell untersucht wurde, bei den damaligen Koh-
lenpreisen erheblich billiger sein werde als der
Dampfbetrieb, wozu die Vorteile der Rauchlosig-
keit und eine bessere Ausniitzung der Bahnanlage
kommen. Schon im Jahre 1911 eréffnete die Berner
Alpenbahngesellschaft auf der Strecke Spiez—Fru-
tigen nach dem erwihnten System den elektrischen
Betrieb und dehnte ihn 1913 auf die inzwischen
gebaute eigentliche Létschberglinie Frutigen—Brig
aus. Im gleichen Jahr wurde auch der elektrische
Betrieb der Linie der Rhitischen Bahn im Engadin
nach dem gleichen System, aber mit einer den Ver-
hiltnissen einer Schmalspurbahn angepassten Span-
nung von 11000 Volt eingefiihrt.

Die ersten Schritte zur tatsichlichen Vorberei-
tung der Elektrifizierung der SBB tat der schwei-
zerische Bundesrat, indem er die damalige Gott-
hardbahngesellschaft veranlasste, bedeutende Was-
serrechte in den Kantonen Uri und Tessin zu er-
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werben, die 1907 bzw. 1909 in Konzessionsvertriagen
niedergelegt wurden und bei Anlass der Verstaat-
lichung der Gotthardbahn auf die SBB iibergingen.
1919 erwarben die SBB Wasserrechte an der Rhone
und der Binna im Oberwallis sowie das von der
Maschinenfabrik Oerlikon ausgearbeitete Projekt
zur Ausniitzung der Wasserkrifte der Sihl (Etzel-
werk) mit der Absicht, die erforderlichen Konzes-
sionen zu erwerben.

Als erste zu elektrifizierende Linie wurde die
Gotthardbahn gewihlt, die mit ihren Steigungen
und langen Tunnel bei dem starken Verkehr die
grossten technischen Erleichterungen und die be-
deutendsten wirtschaftlichen Vorteile erwarten
liess. Das erste Ausfithrungsprojekt umfasste die
Strecke Erstfeld—Bellinzona mit den zwei Kraft-
werken Amsteg und Ritom. Damit sollte eine ge-
niigende Erfahrungsgrundlage fiir das weitere Vor-
gehen erzielt werden.

Dem Ausfithrungsprojekt fiir die Gotthardlinie
wurde, wie bei der Létschbergbahn, das Einphasen-
system vom 15000 Volt Spannung und 162/3 Pe-
rioden in der Sekunde zugrunde gelegt. Die Fre-
quenz von 162/3/s fiir Einphasenstrom wurde ge-
wihlt, um sie in Zusammenhang mit der auf dem
europiischen Kontinent geltenden Normalfrequenz
des industriellen Dreiphasenstromes zu bringen

(% - 162/3).

Als der erste Weltkrieg ausbrach, waren die Bau-
arbeiten der Gotthardelektrifizierung zur Aus-
schreibung bereit. Wie alle iibrigen Bauten, die
nicht unbedingt dringend oder schon weit fortge-
schritten waren, wurde die Elektrifizierung zuriick-
gestellt. Erst im Jahre 1916 wurden die Arbeiten
am Gotthard wieder aufgenommen und gleichzeitig
in den Jahren 1917 und 1918 die sogenannten
Notelektrifizierungen Bern—Scherzligen als Fort-
setzung des elektrischen Betriebes am Létschberg
und Brig—Sitten im Anschluss an den mit Drei-
phasenstrom  betriebenen Simplontunnel ausge-
filhrt, um etwas an Kohlen einzusparen. Trotz
grosser Schwierigkeiten in der Materialbeschaffung
konnte der elektrische Betrieb auf der Strecke Erst-
feld—Airolo am 18. September 1920 und auf der
ganzen Strecke Erstfeld—Bellinzona am 29. Mai
1921 aufgenommen werden mit Energielieferung
aus dem gleichzeitig erstellten Kraftwerk Ritom.
Das auf der Nordseite des Gotthard gelegene Kraft-
werk Amsteg kam erst im Jahre 1922 in Betrieb, zu
welcher Zeit es wegen der Ausdehnung der Elek-
trifizierung iiber Luzern und Zug hinaus nétig
wurde. Die Elektrifizierung der Strecke Erstfeld—
Bellinzona war die schwierigste, nicht nur weil sie
die erste und tunnelreichste war und beziiglich der
Fahrgeschwindigkeit maximale elektrotechnische
und maschinentechnische Aufgaben stellte, sondern
auch, weil sie mit zahlreichen kleineren und grosse-
ren baulichen Arbeiten (Erweiterung der Bahnhof-
anlagen in Goschenen, Airolo und Bellinzona, Ver-
stirkung oder Umbau fast aller Briicken) verkniipft
war.

Die im letzten Weltkrieg eingetretene Kohlennot
war es, welche die Stimmung fiir die umfassende
rasche Elektrifizierung der SBB in weiten Volks-
kreisen sehr stark werden liess. Die Wirtschaft litt
unter den ausserordentlichen Fahrplaneinschrin-
kungen (am Sonntag wurde der Bahnbetrieb sogar
vollstindig eingestellt).

Zur Bekimpfung der Arbeitslosigkeit in der
Krisenzeit nach dem ersten Weltkrieg wurde dann
von den, SBB die beschleunigte Durchfiihrung der
Elektrifizierung der Hauptlinien beschlossen. Da-
durch konnte ganz besonders der Industrie und
dem Gewerbe die Beschiftigung ihrer hochquali-
fizierten Arbeiter ermoglicht und zudem den
schweizerischen Maschinenfabriken Gelegenheit
gegeben werden, Erfahrungen auf dem Gebiet der
elektrischen Zugférderung zu sammeln, die sich
spiiter im Konkurrenzkampf mit dem Ausland nutz-
bringend verwerten liessen. Das Programm fiir die
beschleunigte Elekirifizierung sollte sich bis Ende
1928 auf 1509 km erstrecken und mit Einschluss
der am Gotthard angefangenen Arbeiten, inbegrif-
fen das elektrische Rollmaterial, die Baukosten-
summe von 760 Millionen Franken erreichen, an
welche der Bund einen Beitrag von 60 Millionen
Franken aus Arbeitsbeschaffungskrediten bewil-
ligte. Die Reihenfolge der zu elektrifizierenden
Linien und die Jahre der Durchfiihrung wurden
genau festgelegt. Die ausfithrenden Organe waren
somit in der Lage, ihre Vorbereitungen und die
Durchfiihrung der Arbeiten nach einem bestimm-
ten Programm zum voraus genau festzulegen, das
in der Folge dann auch sozusagen restlos einge-
halten werden konnte. Bei der Bemessung des Um-
fanges des Programms war zu beriicksichtigen, dass
der Bau des Kraftwerkes Vernayaz die notwendige
Folge des eben vollendeten Kraftwerkes Barberine
war, weil der mit einem Kostenbetrage von rund
20 Millionen Franken erstellte Stausee restlos nutz-
bar gemacht werden musste. In der Folge kamen
die im Programm nicht vorgesehenen Elektrifi-
zierungen Rapperswil—Wattwil (Rickentunnel) und
Sargans—Buchs hinzu; auch entwickelte sich der
Verkehr stirker als vorausgesehen war. Die Energie-
versorgung musste daher in der Ostschweiz schon
withrend der Durchfithrung der beschleunigten
Elektrifizierung durch den Abschluss eines Energie-
lieferungsvertrages mit den Biindner Kraftwerken
verstirkt werden. Die Kraftwerkgruppe Vernayaz-
Barberine mit dem kleinen Nebenkraftwerk am
Trient war in der Lage, mehr Energie zu erzeugen,
als in der Westschweiz benétigt wurde. Die Kraft-
werkgruppe Amsteg-Ritom reichte dagegen zur Ver-
sorgung der Zentral- und Nordschweiz nicht aus.
Es musste daher eine besondere Uebertragungs-
leitung von 132 000 Volt Betriebsspannung zur Ver-
bindung der beiden Kraftwerkgruppen bis nach
Rupperswil erstellt werden.

Alle in der Elektrifizierung der SBB steckenden
Aufgaben mussten im Wesentlichen schon im Zu-
sammenhang mit der Gotthard - Elektrifizierung
gelost werden. Bei den folgenden Arbeiten handelte
es sich nur um die Anwendung von schon vorhan-



XXXVI°® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1945, No. 24

813

denen Konstruktionen, die aber fortwihrend ver-
bessert, verbilligt und soweit als maoglich verein-
facht wurden. Dies gilt sowohl fiir die ortsfesten
Anlagen, als auch fiir die elektrischen Triebfahr-
zeuge, deren Leistung sich schrittweise erhohte.

Wihrend der Bau der Kraftwerke, der Unter-
werke und der Fahrleitungen Gelegenheit zur Aus-
bildung des Bedienungspersonals bot, musste das
Personal auf den elektrischen Triebfahrzeugen
durch kursmissige Unterrichtung und Einiibung
aus dem vorhandenen Personal der Dampfloko-
motiven gebildet werden. Die sich nach und nach
mehrenden technischen und wirtschaftlichen Er-
fahrungen mussten planmaéssig gesammelt, ver-
arbeitet und verwertet werden. Der Hauptzweck,
der mit der Elektrifizierung verfolgt wurde, die
Umstellung des Betriebes der SBB von der auslin-
dischen Kohle auf die inlindische Wasserkraft,
wurde mit dem beschleunigten Programm in 10
Jahren, d. h. bis Ende 1928, fast ganz erfiillt, indem
bereits 859y des Verkehrs auf elektrischen Betrieb
umgestellt waren. Gleichzeitig wurde ein anderer
Zweck, die Beschiftigung von Industrie und Ge-
werbe in kritischer Zeit, auf eine fiir die Beteiligten
und die Allgemeinheit fruchtbare Art erfiillt. Im
weitern stellte sich nachweisbar eine Verbilligung
des elektrischen Betriebes gegeniiber dem Dampfbe-
trieb ein, verbunden mit einer Reihe in Geld nicht
ausdriickbarer betriebstechnischer und -wirtschaft-
licher Vorteile. So ist die rauchfreie und raschere
Fahrt verbunden mit vermehrter Zugfolge verwirk-
licht worden. '

In den Krisenjahren 1931..1936 wurden auf
Grund eines zweiten Programms weitere Linien in
allen 3 Kreisen elektrifiziert und zu Beginn des
gegenwirtigen Weltkrieges setzte neuerdings eine
Beschleunigung der Elektrifizierung der noch mit
Dampf betriebenen Strecken ein, trotz zunehmen-
dem Mangel an den erforderlichen Rohstoffen, wie
Eisen und Kupfer und trotz der einsetzenden Teue-
rung. Den SBB wurden so geringe Kohlenmengen
fiir die wenigen noch mit Dampf betriebenen Linien
zugeteilt, dass fiir die Feuerung der Lokomotiven
wieder, wie im letzten Kriege, auf Holz gegriffen
werden musste und Einschrinkungen im Fahrplan
unvermeidlich waren. Nicht mit Unrecht wehrten
sich die betroffenen Landesgegenden und forderten
die rasche Umstellung der Bahn auf elektrischen
Betrieb.

In Fig.1 ist die Entwicklung des elektrischen
Betriebes auf dem Netz der SBB sowohl nach
Streckenldngen, als auch nach Verkehrsleistungen
graphisch dargestellt.

Infolge der neuen Elektrifizierungen und der
von Jahr zu Jahr gesteigerten Zugsleistungen musste
auch die Energieversorgung verbessert werden. So
wurde nach Bereinigung der Konzession im Jahre
1929 von 1932 bis 1937 das Etzelwerk erstellt, an
welchem die SBB mit 55 9/p und die Nordostschwei-
zerische Kraftwerke A.-G. mit 459 der Energie-
produktion beteiligt sind, und im Jahre 1942 unter-
nahmen die SBB wiederum gemeinsam mit der
gleichen Gesellschaft den Bau des Kraftwerkes

Rupperswil-Auenstein, dessen Energieproduktion
hilftig geteilt werden soll.

Hand in Hand mit den neuen Elektrifizierungen
mussten auch weitere elektrische Triebfahrzeuge
in Auftrag gegeben werden.

Zur Kennzeichnung des elektrischen Bahn-
betriebes sei beigefiigt: Beim elektrischen Bahn-
betrieb sind die auf dem elektrifizierten Bahnnetz
verkehrenden Ziige die Hauptkonsumenten der in
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Fig. 1.
Entwicklung des elektrischen Betriebes auf dem Netz der SBB

den Kraftwerken erzeugten elektrischen Energie.
Die Lokomotive nimmt die zur Bewegung des Zuges
erforderliche elektrische Leistung vom Fahrdraht
ab und verursacht dadurch eine um die Energie-
verluste in der Fahrleitung, im Unterwerk und in
der Uebertragungsleitung erhéhte Teilbelastung des
Kraftwerkes. Die Belastung der Kraftwerke durch
einen Zug wird ausgedriickt im Leistungsmass Kilo-
watt (kW). Sie ist verdnderlich. Das Anfahren, der
Uebergang von einer horizontalen Strecke in eine
Steigung oder von einer Steigung auf ein Gefille
ergeben starke Aenderungen der durch den Zug
verursachten Belastung. Das Verhiltnis der grossten
Belastung zur durchschnittlichen (Schwankungs-
verhiltnis), die ein Zug.bei der Fahrt auf einer
lingern Strecke hervorruft, ist stark verschieden.
Bei einem Schnellzug, der beispielsweise die Strecke
Biasca—Airolo ohne Halt durchliuft, ist das
Schwankungsverhiltnis nahezu 1:1. Bei einem
schweren Personenzug im Flachland kann es da-
gegen 10 : 1 sein. Je mehr Ziige gleichzeitig ver-
kehren, desto giinstiger wird das Verhiltnis von
grosster zu mittlerer Belastung. Die Bewegung eines
Zuges iiber eine ganze Strecke, d. h. wihrend
lingerer Zeit, stellt eine Arbeit dar, die in Kilo-
wattstunden (kWh) ausgedriickt wird. Aus einem
am 2. Dezember 1932 fiir das ganze damals
elektrifizierte SBB-Netz aufgestellten Belastungs-
diagramm geht beispielsweise hervor, dass sich um
18.30 Uhr die grosste Leistung von 112 000 kW ein-
stellte, wogegen im Mittel wihrend des ganzen
Tages nur 61 000 kW benétigt wurden 2). Das Ver-

" hiltnis zwischen héchster und mittlerer Belastung

betrug somit 1,8 : 1. Die Arbeit an diesem Tage
stellte sich auf 61 000 X 24 =rund 1,46 Millionen
kWh. Heute schwankt die Tagesarbeit (werktags)
zwischen 1,8 und 2,2 Millionen kWh,

2) Bull. SEV 1934, Nr. 10, S. 246, Fig. 1.
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Ueber den Energiebedarf und die Eindeckung
mit elektrischer Energie fiir den Bahnbetrieb der
SBB ist kurz folgendes zu sagen.

Die Aufstellung einer Prognose fiir den Energie-
bedarf der SBB auf lingere Sicht ist mit den gross-
ten Schwierigkeiten verbunden. Die Aufgabe wiire
leichter zu losen, wenn die SBB ein Monopol im
Transportwesen hitten. Die Prognose musste daher
wiederholt den jeweiligen Bediirfnissen angepasst
werden.

Die Eindeckung mit elektrischer Energie richtet
sich nach der Prognose. Sie muss diese aus Griinden
der Betriebssicherheit etwas iibersteigen und so be-
schaffen sein, dass die Energie auch in trockenen,
wasserarmen Jahren vorhanden ist. Als Energie-
quellen stehen den SBB in erster Linie die eigenen
Kraftwerke zur Verfiigung, niamlich Ritom, Amsteg
und Goschenen in der Zentralschweiz, und Barbe-
rine, Vernayaz, Trient sowie das kleine Kraftwerk
an der Rhone bei Brig (Massaboden) in der West-
schweiz. In den 7 Bahnkraftwerken stehen bei
kleinster Wasserfithrung 502 Millionen kWh, iiber
das ganze Jahr ausgeglichen, zur Verfiigung. Dank
giinstiger Wasserfithrung der Fliisse konnten bei-
spielsweise im Jahre 1942 573 Millionen kWh Ein-
phasen-Energie in den bahneigenen Kraftwerken
erzeugt werden; iiberdies wurden aus den Kraft-
werken Amsteg, Vernayaz und Massaboden zusam-
men noch 53,8 Millionen kWh Dreiphasenenergie
in Zeiten von Wasseriiberschiissen, hauptsichlich
im Sommer, an die Privatindustrie abgegeben.

Zur Deckung der fiir den elektrischen Bahn-
betrieb fehlenden Einphasenenergie wurden mit
den Bernischen Kraftwerken und den Biindner
Kraftwerken Energielieferungsvertrige abgeschlos-
sen, wonach Stiitzpunkte der Energieversorgung in
Spiez, Miihleberg und Kiiblis erschlossen wurden.
Wihrend in Spiez und Miihleberg die von den SBB
benotigte Einphasenenergie zusammen mit der-
jenigen fiir die Lotschberghbahn und die bernischen
Dekretshahnen erzeugt wird, stehen den SBB im
Kraftwerk Kiiblis zwei Einphasen-Maschinengrup-
pen zu alleiniger Verfiigung. Von den Nordost-
schweizerischen Kraftwerken kann auch noch Drei-
phasenenergie iiber eine im Unterwerk Seebach von
den SBB aufgestellte Umformeranlage bezogen
werden. Ferner verfiigen die SBB, die den Betrieb
der Siidrampe des Simplontunnels iibernommen
haben, iiber eine kleine Energiequelle in der Zen-
trale Varzo der S. A. Dinamo, Mailand. Im Jahre
1937 wurde noch das Etzelwerk, das die SBB ge-
meinsam mit den Nordostschweizerischen Kraft-
werken erstellten, in Betrieb genommen. Endlich
ist noch darauf hinzuweisen, dass auf den Herbst
1945 das gegenwiirtig im Bau sich befindliche Kraft-
werk Rupperswil-Auenstein fertiggestellt werden
soll. Von der Energieproduktion dieses Werkes, die
sich in einem trockenen Jahr auf 168 und in einem
Jahr mittlerer Wasserfithrung auf 200 Millionen
kWh belaufen wird, erhalten die SBB die Hilfte.
Da gegenwiirtig in unserem Lande grosse Energie-
knappheit besteht, gelangt dieses Kraftwerk als
Bau von nationalem Interesse zur Ausfiihrung, der

vom Kriegs-Industrie- und -Arbeits-Amt mit allen
Mitteln gefordert wird. Durch die Schaffung dieser
voraussichtlich letzten grossen Energiequelle der
SBB wird das Versorgungsnetz der SBB in vorziig-
licher Weise aufgerundet.

Die Gestehungskosten der elektrischen Energie
beliefen sich im Jahre 1942 ab SBB-Kraftwerk auf
1,9 Rp./kWh. Ab Unterwerk, d. h. an den Fahr-
draht geliefert, betrugen sie im gleichen Jahr bei
Einrechnung der Jahreskosten der Uebertragungs-
leitungen und der Unterwerke und unter Beriick-
sichtigung der Verluste der Energieiibertragung
3,5 Rp./kWh.

Bei dem iiber die ganze Schweiz sich aus-
breitenden Hochspannungsnetz zur Uebertragung
der in den Kraftwerken erzeugten elektrischen
Energie an die verschiedenen an der Bahn gelege-
nen Unterwerke wurden grundsitzlich 2 Systeme
erstellt, die zusammen, aber auch unabhiingig von-
einander arbeiten konnen. Tritt in einem System
eine Storung auf, beispielsweise durch Isolator-
defekt, so wird es teilweise abgeschaltet. Die Ener-
gieiibertragung kann aber iiber das andere, noch
gesunde System aufrecht erhalten werden. In der
doppelten Anordnung der Uebertragungsleitungen
liegt somit eine bemerkenswerte Sicherheit. Zwecks
Verminderung der Energieiibertragungsverluste
wird in den Kraftwerken die elektrische Energie in
Maschinenspannung (10 000 bis 15 000 Volt) durch
Transformatoren auf die Uebertragungsspannung
von 66 000 bzw. 132 000 Volt hinauftransformiert,
um dann in den Unterwerken, ebenfalls mit Trans-
formatoren, in die Fahrdrahtspannung von 15 000
Volt herabgesetzt zu werden.

Die Hauptfreileitung von Vernayaz iiber Pui-
doux, Kerzers nach Rupperswil mit einer Betriebs-
spannung von 132000 Volt besteht teilweise aus
Reinaluminium mit Stahlseele und teilweise aus
einer Aluminiumlegierung («Aldrey»). Die Spann-
weiten dieser Leitung betragen 235...670 m.

Die 66 000-Volt-Uebertragungsleitungen, die von
Kraftwerken oder Hauptunterwerken wie Puidoux,
Kerzers und Rupperswil abgehen, bestehen aus
Kupferseilen. Sie haben in der Regel Spannweiten
von 125 m. Die Maste sind aus elektrischen und
mechanischen Griinden durch ein «Erdseils mit-
einander verbunden und einzeln nach Méglichkeit
gut geerdet. :

Die Uniterwerke, ausgenommen das Hauptunter-
werk Rupperswil mit Energieverteilung, liegen an
elektrisch betriebenen Bahnlinien und dienen als
Speisepunkt des Fahrleitungsnetzes. Die Standorte
der Unterwerke werden durch mancherlei bestimmt.
Giinstig sind besonders Knotenpunkte des Bahn-
netzes. Dank der hohen Fahrleitungsspannung von
15000 Volt konnten die Unterwerke ziemlich weit
auseinander aufgestellt werden. Fiir das ganze
SBB-Netz wurden nur 25 solcher Transformatoren-
stationen benétigt. Sie konnen mit kleineren Kraft-
werken verglichen werden, die die Energie aber
nicht erzeugen, sondern in Hochspannung zugefiihrt
erhalten; sie haben weder Turbinen noch Gene-
ratoren, sondern nur Transformatoren zur Herab-
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setzung der Spannung von 66 000 auf 15000 Volt
und sind somit elektrisch die Umkehrung der ent-
sprechenden Seite eines Kraftwerkes. Gegen die
Fahrleitungsseite hin sind aber die Einrichtungen
durch die Erfordernisse des elektrischen Bahn-
betriebes bestimmt, insbesondere durch die Gliede-
rung der Fahrleitungsanlage in voneinander elek-
trisch trennbare Fahrdrihte. Die Hilfs- und Neben-
einrichtungen der Unterwerke sind nur Verkleine-
rungen derjenigen der Kraftwerke. In neuerer Zeit
wurden Einrichtungen zur automatischen Bedie-
nung der Schalter und zur Alarmierung geschaffen,
die die stindige Anwesenheit eines Wirters ent-
behrlich machen, so dass dieser in der dem Unter-
werk in der Regel angegliederten kleinen Werk-
stitte niitzliche Arbeit leisten kann. Bei den neue-
ren Unterwerken wird das Personal abwechslungs-
weise auch fiir den Unterhalt der Fahrleitung der
anschliessenden Bahnstrecken herangezogen, um
die Beschiiftigung moglichst abwechslungsreich zu
gestalten.

Der bauliche Teil der Unterwerke zeigt eine
interessante Entwicklung. Die 6 zuerst erstellten
haben ihre ganze Ausriistung in einem Gebiude,
die Transformatoren und Schalter in Zellen wie
die Kraftwerke aus der gleichen Zeit. Die hohen
Kosten der Hochbauten veranlassten in der Folge,
den ganzen Hochspannungsteil wettersicher zu ge-
stalten, damit er ausserhalb des Gebidudes als sog.
Freiluftschaltanlage aufgestellt werden konnte. Im
Gebiude selber befinden sich nur noch der Schalt-
stand, die kleinen Maschinen, die Akkumulatoren-
batterie zur Speisung der Neben- und Hilfsstrom-
kreise, die Werkstiitte und Montagehalle und einige
andere unentbehrliche Dienstrdume. Von den 25
Unterwerken der SBB wurden 19 als Freiluftschalt-
anlagen ausgebildet.

Die Fahrleitungen iiber den Geleisen dienen zur
Uebertragung der elektrischen Energie von den
Unterwerken nach den verkehrenden Triebfahr-
zeugen. Die Riickleitung erfolgt durch die Schienen
und die Erde. Die miteinander leitend verbundenen
Schienen und die Erde gehéren daher elektrisch
zur Fahrleitung; sie bilden mit dem Fahrdraht,
den ein Triebfahrzeug mit dem Stromabnehmer
beschleift, die zur Energieiibertragung nach dem
Fahrzeug unentbehrliche Leitungsschleife fiir den
Stromkreis.

Die Fahrleitung besteht aus Kupferdraht von | wiren bei einem dem elektrischen Betrieb gleich-

kreisrundem Querschnitt (107 mm?2) mit zwei seit-
lichen Kerben zur Klemmung. Diejenige der Neben-
geleise hat die gleiche Querschnittform, aber einen
kleineren Querschnitt (75 mm?). Um Kupfer zu

Nebengeleise sogar nur verzinkter Eisendraht ver-

Geraden in einem Zickzack mit 20 cm Abweichung
nach rechts und nach links von der Geleiseachse
gefithrt. Die Abniitzung des Fahrdrahtes ist klein.
Ausser im Gotthardtunnel wurde er noch nirgends
ausgewechselt.

Zum Schutze der auf Bahngebiet verkehrenden
Personen mussten an der Fahrleitungsanlage zahl-
reiche Einrichtungen geschaffen werden. Es seien
speziell die Erdungen erwiihnt, denen beim Bau
und Unterhalt grosse Aufmerksamkeit geschenkt
wird. Die Tragwerke und Masten der Fahrleitung
sowie Eisenteile von Gebiuden und Briicken, an
denen sich Stiitzpunkte der Fahrleitung befinden,
konnen bei Ueberschligen von Isolatoren Spannung
erhalten; ihre Beriihrung durch Personen kann
den Tod zur Folge haben. Durch die Erdung, die
aus einer gut leitenden Kupferdrahtverbindung mit
dem Geleise besteht, wird die Gefahr beseitigt. Die
elekirischen Schienenverbinder aus kurzen, am
Schienenkopf angeschweissten Kupferseilen, die die
schlecht leitenden Schienenstosse iiberbriicken, er-
hohen die Wirkung der Geleise als Erdungen.

Was das Rollmaterial betrifft, so sind eine
Reihe von Lokomotivtypen im Laufe der Jahre
entstanden mit Leistungen von 1300 bis 9000 kW
(Doppellokomotive fiir den Gotthard). Die elektri-
sche Energie gelangt vom Fahrdraht iiber den
Stromabnehmer in einen Transformator und wird
dort von 15000 Volt Spannung auf 500 Volt fiir
den Antrieb der Motoren transformiert. In den
letzten Jahren wurden nur noch Lokomotiven mit
Einzelachsantrieb gebaut. Sie haben auch Lauf-
achsen. Die jiingst bestellten Triebfahrzeuge weisen
aber nur noch Triebachsen auf, um das tote Ge-
wicht auf ein Minimum herabzusetzen.

Einige Angaben iiber die Wirtschaftlichkeit des
elekirischen Bahnbetriebes mogen die Bedeutung
zeigen, die das grosse Werk der Bahnelektrifizierung
fiir das Land hat.

Die wirtschaftlichen Folgen des elektrischen Be-
triebes der SBB konnen eingeteilt werden in solche
fiir die schweizerische Volkswirtschaft und in solche
fiir die SBB selbst als grosstes schweizerisches Un-
ternehmen mit eigenem Finanzhaushalt.

Fiir die Volkswirtschaft sind ganz besonders die

| Unterdriickung der Einfuhr von Kohlen und die
| fruchtbare Beschiftigung von Industrie und Ge-
| werbe von Bedeutung. In den letzten Kricgsjahren

wertigen Dampfbetrieb rund 1150 000 t Kohlen
jihrlich erforderlich gewesen, was bei einem mitt-

{ leren Preis von 120 Fr. pro Tonne einen Betrag
| von rund 140 000 000 Fr. ausmacht, der ins Ausland
sparen, wurde in neuerer Zeit fiir die Fahrleitung |

des Hauptgeleises Kupferpanzer-Stahldraht und fiir |

wendet. Die Isolatoren, auf Stiitzen montiert zur |
Tragung und seitlichen Haltung des Tragseiles und |

des Fahrdrahtes, sind in der Regel doppelt ange-
bracht.

Zur Verteilung der Abniitzung des Schleifstiickes
der Lokomotiven auf dessen normal nutzbare Linge
quer zur Geleiseachse ist der Fahrdraht in der

hiitte abgefiihrt werden miissen. Von dem auf Ende
1942 ausgewiesenen Elektrifizierungskapital von
825 000 000 Fr. musste nur etwa 1/5 zu Kiufen von
Material aus dem Ausland verwendet werden, rund
650 000 000 Fr. blieben im Umlauf im Lande.

In der Rechnung der SBB kommt der elektrische
Betrieb in der Vergrosserung der Zinsenlast zum
Ausdruck, die von der Stirke des Verkehrs unab-
hingig ist. Verteuernd wirken auch die Energie-
beschaffungskosten und die zusitzlichen Abschrei-
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bungskosten der elektrischen Anlagen. Demgegen-
itber ergeben sich Verbilligungen in der Brennstoff-
beschaffung, durch Personaleinsparungen (Loko-
motiv-, Zugsbegleitungs- und Depotpersonal) und
in den geringeren Unterhaltskosten der Trieb-
fahrzeuge sowie des iibrigen Rollmaterials.

Die Wirtschaftlichkeit des elektrischen Betriebes
wurde von den SBB zu wiederholten Malen ein-
gehend untersucht.

So wurde festgestellt:

Tabelle 1

Minderkosten des elektiri-

Kohlenersparnis| schen Betriebes gegeniiber

Jahr dem Dampfbetrieb
t Fr.

1929 705 000 5058 700
1936 766 000 10 648 000
1937 929 500 13 776 000
1941 1158 000 84 300 000
1942 1120 000 105 584000

Ein Vergleich dieser Zahlen ergibt, dass die
durchgefithrten Wirtschaftlichkeits - Berechnungen
mit steigendem Verkehr und steigenden Kohlen-
preisen immer mehr zugunsten des elektrischen Be-
triebes ausfielen. Den Untersuchungen 1929—1937
wurde ein hypothetischer Dampfbetrieb zugrunde
gelegt, der sich normalerweise entwickelt hitte,
wenn nicht elektrifiziert worden wire. Schon 1937
zeigte sich aber, dass die von der elektrischen Zug-
forderung in natiirlicher Weise mitgebrachte Ver-
besserung der Betriebsverhiltnisse den an die Bahn
gestellten grosseren Anforderungen nicht mehr ge-
niigend entsprach. Zur Bekimpfung der Automobil-
konkurrenz wurde die Fahrgeschwindigkeit allge-
mein erhoht. Im weiteren wurden die Zugsverbin-
dungen durch Auflockerung des Fahrplanes und
durch Einfiihrung der Leichtziige verbessert. Diese
Massnahmen wiren auch beim Dampfbetrieb uner-
ldsslich gewesen, weshalb fiir den wirtschaftlichen
Vergleich der beiden Betriebsarten ihre Aequi-
valenz nun unbedingte Voraussetzung geworden ist.
Diese Aequivalenz hat fiir den hypothetischen
Dampfbetrieb zur Folge, dass er eine viel grissere
Zahl von neuen leistungsfiihigen Dampflokomotiven
bedingt und dass der spezifische Brennstoffver-
brauch (Verbrauch pro beférderte Bruttotonne auf
1 km Bahnstrecke) im gleichen Verhiltnis wie der
spezifische Energieverbrauch erhéht wird.

Ein Dampfbetrieb im Umfange des in den letzten
Kriegsjahren auf den elektrifizierten Linien ein-
getretenen Verkehrs wire aber wegen Kohlen-
mangels undurchfithrbar gewesen; er hitte stark
eingeschrankt werden miissen, wodurch den SBB
grosse Einnahmen ausgefallen wiren, die zweifellos
noch schwerere finanzielle Folgen fiir die SBB und
die schweizerische Volkswirtschaft gehabt hitten
als die gewaltig iiberteuerten Brennstoffpreise,
wenn geniigend Kohle und Holz hitten beschafft
werden kénnen.

Die Wirtschaftlichkeit des elektrischen Betriebes
im Ausmass von jihrlich rund 100 000 000 Fr. ge-
geniiber dem Dampfbetrieb beruht heute haupt-
sichlich darauf, dass die elektrische Energie im
Gegensatz zur Kohle nicht teurer geworden ist als

vor dem Krieg, weil die Kraftwerke und die An-
lagen fiir die Energieverteilung vorhanden sind.
Auch das gegenwiirtig im Bau sich befindliche
Kraftwerk Rupperswil-Auenstein wird trotz der
seit Kriegsbeginn stark gesteigerten Baukosten nicht
verteuernd auf die Gestehungskosten der Energie
wirken, weil diese ab Kraftwerk direkt in das vor-
handene Verteilungsnetz abgegeben werden kann.
Es ist zu begriissen, wenn die SBB alles daran
setzen, die restlichen noch mit Dampf betriebenen
Linien, trotz Materialmangel und Teuerung, zu
elektrifizieren, um in bezug auf die Triebkraft ganz
vom Ausland unabhiingig zu werden und um den
wenigen noch vorhandenen Talschaften die Vor-
ziige des elektrischen Betriebes zu verschaffen, wo-
durch die notwendige Sympathie der Bevolkerung
zur Bahn am besten zu gewinnen ist.

Zum Schlusse noch kurz einige Bemerkungen
iiber Schmalspurbahnen, Tram und Trolleybus.

Wie die Normalspurbahnen werden auch die
bedeutendsten Schmalspurbahnen, z. B. die Rhiiti-
sche Bahn und die Furka-Oberalpbahn mit Ein-
phasenwechselstrom, aber von niedrigerer Spannung,
11 000 statt 15000 V, betrieben. Die meisten iibri-
gen Schmalspurbahnen, z. B. die Langenthal—Jura-
Bahn, die Montreux—Oberland-Bahnen, die Wetzi-
kon—Meilen-Bahn usw., weisen Gleichstrom von
650 bis 1650 Volt Spannung auf. Nur wenige, die
Jungfraubahn, die Gornergratbahn und Brunnen—
Morschach werden mit Dreiphasenstrom betrieben.
Die Trambahnen, wie auch die Trolleybus-Linien,
haben Gleichstrom (500 bis 1200 V). Eine Aus-
nahme macht die Rheinecker Verbindungsbahn,
die noch Dreiphasenstrom von 500 Volt aufweist.
Tram und Trolleybus werden ausschliesslich von
kantonalen oder kommunalen Elektrizititswerken
mit elektrischer Energie versorgt, wihrend bei
den Schmalspurbahnen einige vorhanden sind, wie
die Jungfraubahn, Villars—Chesiéres—Bretaye und
die Gornergratbahn, die eigene Kraftwerke fiir die
Energieerzeugung besitzen.

Es wird noch interessieren, dass in jiingster
Zeit die dem Verband schweizerischer Transport-
anstalten angeschlossenen stidtischen Verkehrs-
unternehmen (Tram-, Trolleybus- und Autobus-
betriebe) bekanntgegeben haben, dass sie in der
Nachkriegszeit rund 250 Trolleybusfahrzeuge neu
in Verkehr zu setzen gedenken. Diese Bekannt-
machung hat vielerorts in der Oeffentlichkeit zu
der irrigen Auffassung gefiihrt, man beabsichtige
allgemein einen Ersatz der Trambetriebe durch
Trolleybusbetriebe. Demgegeniiber ist folgendes
festzustellen:

Ueberall da, wo der Verkehr einen regelmissigen
Stossverkehr aufweist, vermag diesen Verkehr nur
der Trambetrieb wirtschaftlich zu bewiltigen. Es
wiirde deshalb auch keiner Betriebsverwaltung ein-
fallen, derartige Strecken durch Trolleybusse oder
Autobusse zu ersetzen. In einer Reihe von Schweizer
Stidten, wie beispielsweise Lausanne und Genf,
hatte man in der Vorkriegszeit einige schwach fre-
quentierte Tramverbindungen durch Trolleybusse
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ersetzt, aber wohlweislich die Tramschienen weiter
im Strassenbett belassen. Das hat nun erméglicht,
wihrend der Kriegszeit zur Abwicklung des stark
vermehrten Verkehrsumfanges auch auf diesen
Strecken wieder die Trams einzusetzen. Die Zuriick-
haltung im Entfernen der Schienen hat sich auch
im Hinblick auf den Pneumangel als kluge Mass-
nahme erwiesen. Im iibrigen setzen die stiddtischen
Verkehrsunternehmen in der Regel den Trolleybus
da ein, wo neue Siedlungen einen zwar regelmis-
sigen, aber nicht besonders starken Normal- und
Stossverkehr aufweisen. Je nach der Entwicklung
solcher Quartiere wird man spiter zum Trambetrieb
iibergehen. Dies wird besonders dann der Fall sein,
wenn sich der Verkehrsanschluss durch Verlinge-
rung bereits bestehender Tramstrecken vornehmen
lasst.

Dem gegeniiber wird der Autobus in der Regel
dort eingesetzt, wo ein bestimmter, aber nicht iiber-
miissiger Arbeitsstossverkehr, in den Zwischenzeiten

dagegen ein nur schwaches Verkehrsbediirfnis vor-
handen ist.

Dass aber im iibrigen die Tramways nicht etwa
im Absterben, sondern in einer starken Weiter-
entwicklung begriffen sind, geht klar aus den von
den Tramunternehmen zum Arbeitsbeschaffungs-
programm angemeldeten Projekten hervor. Die
hierfiir' in Aussicht genommenen Kostensummen
betragen 53 Millionen Fr. fiir Tiefbau, Hochbau
und Leitungen und 48 Millionen Fr. fiir Rollmate-
rial, in welchem Betrage nur 50 Trolleybusse ein-
geschlossen sind.

Die angefiihrten Zahlen legen eindeutig dar, dass
siamtliche stidtischen Verkehrsunternehmen darauf
ausgehen, vor allem die leistungsfihigen Tram-
betriebe den erhohten Verkehrsanforderungen an-
zupassen und auf der Hohe des technischen Fort-
schrittes zu erhalten.

Adresse des Autors:

Dr. h.c. H. Eggenberger, a. Oberingenieur der Abt. fiir Bahn-
bau und Kraftwerke der SBB, Engeriedweg 19, Bern.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Atomkraftwerke in USA 539.17
621.499.4

Die Gewinnung der Thermo-Energie, welche aus kiinst-
licher Atomumwandlung frei wird, ist heute ein technisch ge-
lostes Problem. Bereits laufen in den Vereinigten Staaten von
Amerika mehrere Atomenergiemaschinen, in denen durch
Umwandlung von Uranatomen Wirme in grossem MaBstabe
produziert wird. Seit dem 3. Dezember 1942 liuft in Chicago
Tag und Nacht ohne Unterbruch eine kleinere Atomenergie-
anlage. Grossere Versuchsmaschinen mit einer Wiirmeleistung
von ithber 1000 kW sind in Clinton in Betrieb. In Pasco sind
Energiemaschinen aufgestellt worden, welche bedeutend iiber
600 000 kW Wirmeleistung aufweisen. Diese Wirme wird al-
lerdings ungeniitzt dem Columbia River zugefiihrt, weil die
Anlagen nur zur Gewinnung des in der Natur nicht vorkom-
menden Elementes Plutonium beniitzt worden sind. Interes-
sant ist die Tatsache, dass diese Maschinen alle mit dem in
der Natur vorkommenden Uranisotopengemisch arbeiten,
nicht etwa mit dem in der Atombombe verwendeten abge-
trennten Uranisotop235. Es hat sich herausgestellt, dass die
Maschinen sich ausserordentlich leicht regulieren lassen, so
dass eine Explosion der Maschinen durch zu starkes Anwach-
sen der Uran-Kettenreaktion absolut sicher vermieden wer-
den kann.

Aus den Anfingen der elektrischen Heizung
in Davos 621.364.3
In der VSE-Jubiliumsnummer (1945, Nr.17a), schrieben
wir auf Seite 547: «Bereits 1905 wurde z. B. in Davos in be-
achtenswertem Umfang elektrisch geheizts. Man machte uns
darauf aufmerksam, dass in kleinerem Masse auch schon
frither Davos iiber elektrische Heizungen verfiigte, und eine
Riickfrage beim EW Davos ergab folgende Antwort, fiir die
wir bestens danken:

«Die elektrische Vollheizung hat hier schon sehr friih-
zeitig Interessenten gefunden. So wurden in den Jahren
1897/98 Versuche bei vollstindig beheizten Hiusern vorge-
nommen, wobei ein kWh-Preis von 6 Rappen zur Anwen-
dung gelangte. Dieser Preis wurde im September 1898 auf
5 Rappen ermiissigt. (Nebenbei sei erwihnt, dass im Jahre
1898 auch schon ein Grossbackofen elektrisch beheizt wurde,
fiir den fiir die ersten hunderttausend kWh 3,2 Rappen, fiir
die weiteren kWh 1,6 Rappen bezahlt wurden.) Vollbeheizt
wurden 6 Hiuser, mit Namen Julius, Alwina, Regina, Trau-
gott, Sana, und Blockhaus des Sanatoriums ,Turban’.

In den drei erstgenannten Hiusern wurde auch elektrisch
gekocht.

Die Heizkorper wurden teilweise aus Miinchen (Bett &
Wala), teilweise von Grimm & Co., Widenswil (Vorgingerin
der «Elektray), und Wierss & Co., Liestal (Prometheus), be-
zogen. Die Heizung wurde in allen Filllen mit Einzelofen be-
werkstelligt und die Tarife wurden allmihlich ermissigt, da
man iiber die Paritiitsverhiltnisse immer bessern Aufschluss
erhielt.»

Besuchstag der Maschinenfabrik Oerlikon
659.15
Zum dritten Mal innerhalb von 7 Jahren durften die Ange-
stellten und Arbeiter der Maschinenfabrik Oerlikon mit ihren
Angehorigen am 3. November, einem Samstag, ihr Unterneh-
men besichtigen. Mancher, der sonst nur die nichste Um-
gebung seines Arbeitsplatzes kennt, hatte dadurch Gelegen-
heit, auch die anderen Abteilungen des welthekannten
Hauses zu sehen, und er konnte zudem seinen Angehérigen
die Stitte seines Wirkens zeigen.

Auf die fremden Besucher macht die Tatsache, dass die
MFO Erzeugnisse kleiner und grosster Dimensionen herstellt,
besonderen Eindruck. Von den grossen Stiicken fesselten vor
allem die in mehrjihriger Konstruktionsarbeit geschaffene
Gasturbinenanlage und ein Transformator von 60000 kV A
Scheinleistung die Aufmerksamkeit; jene ist ein Werk der
Abteilung Dampfturbinen, dieser eine Spitzenleistung des
Transformatorenbaus. Grossem Interesse begegnete auch ein
vertikalachsiger Grossgenerator fiir ein Werk in Spanien, der
sich im Probelauf auf dem Priifstand befand.

Nicht weniger spannend als die Betrachtung der fertigen
Maschinen war das Verfolgen ihrer Entstehung aus den ein-
zelnen Teilen, angefangen in der Giesserei, wo der gelernte
Handarbeiter noch nichts von seiner Bedeutung eingebiisst
hat, iiber die Dreherei (ein michtiges Generatorgehiuse stand
auf der grossen Karussel-Drehbank in Bearbeitung), Friserei
und Bohrerei bis zur Montagehalle. In der Wicklerei konnte
man das Wickeln von Spulen und gleich daneben deren Ein-
legen in die Statornuten eines kleinen Motors beobachten.
Man sah, wie Transformatorbleche gestanzt, Generatorgehiuse
geschweisst werden; man konnte durch einen Lokomotiv-
kasten hindurchgehen (es handelt sich um eine neue SBB-
Lokomotive des Typs Re 4/4 ohne Laufachsen) und die
miichtigen Drahtbiindel betrachten, die vor dem Einbau der
Motoren im Innern des Triebfahrzeugs untergebracht werden
miissen. Dann trat man wieder in einen Raum, wo mit «Klei-
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