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Abb. 3r1. Bahnkdrper in der verbreiterten Strasse am Poschiavo-See.

Die Berninabahn.
Von Z. Bosshard, Ingenieur
der A.-G. Alb. Buss & Cie., Bauunternehmung in Basel.

(Fortsetzung von Seite 102.)

III. Normalien.
Die Ausfiilhrung der Berninabahn erfolgte auf Grund
folgender Annahmen und Normalien :
Die Maximalsteigung ist zu 709/ festgelegt worden.
Die vorhandene Terrainformation bedingte, dass von dieser
Maximalsteigung reichlich Gebrauch gemacht werden musste.
Die langste 709/y-Rampe ist vorhanden zwischen dem
Hospiz und Poschiavo und erreicht, abgesehen von den in
den Haltestellen reduzierten Gefillen und der kurzen 159/,-
Strecke bei Cavaglia, die ansehnliche Linge von rund
18,3 km. Das gesamte Langenprofil weist folgende Steigungs-
verhiltnisse auf:

o bis 15%5 = 19949,50 m = 32,99,

15 , 509%0 = 12569,20 m = 20,79,
50 ,  70%0 = 28162,20 m = 46,4%,
Ganze Bahnliange = 60680,90 m — 100°/,

Fast die Halfte der ganzen Bahnlinge liegt also in
der grossen Neigung von 50 bis 70 /.

Bei der Ausfihrung wurde im allgemeinen 50 s als
Minimalradius eingehalten und nur an jenen Stellen, wo
dies gar zu grosse Mehrkosten verursacht hitte, darunter
gegangen. So kommt der zuldssige Minimalradius von 40 m
nur an einer Stelle (am Puschlaversee) vor; Radien von
45 m sind an sechs Stellen vorhanden.

Die bisherigen Erfahrungen im Betriebe der Bernina-
bahn zeigen, dass auch die Radien von 50 s den Betrieb
noch sehr ungiinstig beeinflussen und dass bei #hnlichen
Bahnprojekten besser nicht unter 60 m Minimalradius
gegangen wird.

Samtliche Kurven bis und mit 200 m Radius haben
Uebergangskurven erhalten. Fiir diese Ueberginge zwischen
der Geraden und den Kurven wurden folgende Regeln
aufgestellt: ; ‘ &

Die Uebergangskurven sind kubische
Parabeln mit konstanter Liange von 20 m
fiur Strecken in o bis 500y Gefille und
von 15 m fiir Strecken in 50 bis 7009/
Gefalle (Abbildung 28, Seite 144).

Die Uebergangsbogen zweier Gegen-
kurven konnen sich in ihren Anfangs-
punkten beriihren; die minimale Linge der
Zwischengeraden zwischen den theoreti-
schen Bogenanfingen zweier Gegenkurven
ist daher gleich der Lange der Ueber-
gangskurve. »

Die Ueberhohungsrampen fallen zusam-
men mit den Uebergangskurven, d. h. die
Schienenitiberhthung beginnt mit o am
Anfang A4 der Uebergangskurve und wéchst
gleichmissig bis zum vollen Betrage bis
zum Ende B der Uebergangskurve. Die
innere Schiene bleibt bestindig in ihrer
normalen Lage, die Schienentiberh6hung
wird ausschliesslich durch Heben der #us-
sern Schiene herbeigefiihrt.

Die Spurerweiterung beginnt mit o am
theoretischen Bogenanfang, also im Punkte
D der Uebergangskurve und erreicht ihren
vollen Betrag im Endpunkte B der Ueber-
gangskurve; der Uebergang von der nor-

b Geleise neben dem Strassenkérper.
R (Nordseite)

M. 1:150

Geleise auf dem Strassenkdrper.
(Nordseite)

Geleise im Strassenkérper versenkt.
(Siudseite)

WU = 3.75
6.00 =
ST

Trockenmauwer.

i Ahl;‘ 30.. . Norfnnlien fiir, Geleise in un& neben der Strasse.
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malen Spurweite in der
Geraden zur erweiter-
ten Spur in der Kurve
findet also immer in
der zweiten Hilfte der
Uebergangskurve statt.
Die #ussere Schiene
bleibt bestindig in der
normalen Lage, die
Spurerweiterung wird
ausschliesslich  durch
Auswirtsverschiebung
der innern Schiene er-
reicht.

In Bezug auf die
Tunnel:

Beim Uebergang von
der  Geraden in die
Kurve findet die Er-
weiterung des Tunnels
immer in der ersten
Halfte der Uebergangs-
kurve statt, sodass je-
weilen am theoretischen
Bogenanfang schon das
voll erweiterte Kurven-
Tunnelprofil vorhan-
den ist.

Bei teilweise geboge-
nen und teilweise ge-
raden Tunnels ist fir
gerade Stiicke von
weniger als 20 m Linge
das der anschliessen-
den Kurve entspre-
chende erweiterte Tun-
nelprofil  durchzufiih-
ren.

Die Unterbaunorma-
lien basieren auf einer
Breite des Rollmaterials
von 2,50 m und dem-
gemiss des Lichtraum-
profils von 2,50 - 2
>< 0,425 = 3,35 unter
Beriicksichtigung  des
jeweiligen Kurvenaus-
schlages der vierach-
sigen Personenmotor-
wagen von 13,05
Kastenlinge und 8 m
Abstand zwischen den
Drehzapfen.

Damm.

1150

Einschnitt

1:150

Einschnitt

1:150

Jn ruhigem Wasser
(See)

Felseinschnitt.

Vollgeschlichteter Steindamm
aus bindendem Steinmaterial.
1: 150

Damm fuss -Sicherung
Steinwurf mit Trockenpfiaster.

An fliessenden Gewassern
(Flissen, Bachenv.s.w.)

M. 1:150

Abbildung 29. Damm- und Einschnitts-Normalien.
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Abb. 28. Uebergangskurven der Berninabahn (Meterspur).

Bei der Berechnung von HZ und /gy ist die zur Sehne / gehorige Pfeilhdhe

des Kreishogens gegeniiber dem Radius » vernachlissigt,

Die Kronenbreite des 0,30 # hohen Schotterbettes
betrdgt 2,40 m, die Breite des Bahnplanums 3,60 m. In
grossern Einschnitten wurde versucht, die Einschnittsmassen
durch Anbringung von Bankettmiuerchen zu reduzieren,
indem sich dadurch die Einschnittsbreite auf Schwellenhshe
von 5,95 m auf 4,60 m vermindern liess. Die Breite

" der Felseinschnitte ist je nach Gestein und Hohe 4,10 bis

5,10 m (Abbildung, 29).

Bankettmiuerchen in Trockenmauerwerk kamen ferner
zur Verwendung beim Strassenprofil der Nordseite zur
seitlichen Abgrenzung des um o,05 bis 0,50 m erhohten
Bahnkorpers von der Strasse. Diese Erhshung des Bahn-
korpers iiber die Strasse wurde vorgesehen, um die Nivellette
der Bahn von dem stark wechselnden Lingenprofil der
Strasse unabhingig zu machen und iiberdies die Schnee-
raumung zu erleichtern. Auf der Stidseite von Poschiavo
abwirts, wo Strassenbeniitzung durch die Bahn streckenweise
vorkommt, liegt der Schnee nicht lange und gewdhnlich
nur in unbedeutender Menge, sodass hier von einer Er-
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ﬁ/ffermaueraz/.f/ron('eﬂemMaaerwwkm//ka/ﬂzuy Stitzmauern mit I/berscht'///mg YageRs o fund
; 31,3 £ und der Linge
; ﬁo‘/“"” mit % Anzug. von 13,95 7 zwischen

h | K-060-L : ; den Puffern entspre-

i oo e chend, einem Achs-

i 200 | aso druck von 7,85 ¢
| 300 | o090 bezw. einer gleich-

h 400 | 100 miassig verteilten Be-

' S0l lastung von 2,25 # pro

“ j:: ::: Ifd. m zu gentgen.
f e e Eiserne Briicken ka-

men speziell da zur
Verwendung, wo die
Konstruktionshéhe
fir eine Steinkon-
struktion fehlte.

|' Wos9.00 1.50

= - 1.50 Jr{ Mortel An  Briicken und
K-04045 800 | 160 | mit%sAnzug. Viadukten von liber

IéOOM. 0.50m .00 170 ‘ 10 m Linge sind 21
.00 0.60 .
ool P Stiick vo‘rhaélde.n, wod-
400 | 080 Bt oen e e von 17 1n Steln un
Soor | o9 ~ s > ! vier in Eisen (Abbil-
|
600 | too $gp, ¥ dung 35, 36).
700 | 110 e Beton kam fiir die
800 | 120 - Y- Briickenbauten  nur
o) :
ST ? ganz ausnahmsweise
10.00 1.40 h._ |K-05+h 4 / >
Daibsbicseh A / zur Verwendung, die
+ Trock 3 /U”Z homy 190m. |10 60m / hohen Anschaffungs-
mit Trockenpflaster ;':: :';: | },/////// und Transportpreise
A l 5 '/4/)’/’ L von Sand und Zement
o | ; // o4 machten ihn zu teuer.
600 | 110 l B 4 /x" * Das Pfeilermauerwerk
7.00 | 120 der steinernen Briik-
8.00 1.30 .
.00 140
10.00 1.50 .
:i':: ; ;: ‘ e Iér/r/e/b’un_q.smauer aus Trockenmauerwerk &
. ' T KR Steinsatz aus gut bindendem Steinmaterial.
| %
h
M. 1:150 . E g
™ Die Berninabahn, ikt
Abbildung 32. h.  |s-osrk I =
z : Sl
Normalien fiir Stiitz- und 1.oom.| 0.50m, ;
Futtermauern in Martel- 2.00 9.60 z
und in Trockenmauerwerk ; %20 79
; 400 | 080
Béschungs - Verkleidungen. 5.00 090
ol e Steinsatz.
7.00 Lo
— 8.00 | tz0 hil | Keases
Max9.00 1.30 l.00m. L.gom.
2.00 l.1e
Mazetub zinixso; Dammbéschung mit Rollirung. % 8
4.00 1.30
k=0.60+2. 5.00 L.40
6.00 1.50
N 7.00 1.60
hohu.ng 'des Bahnkérpers Umgang genommen und das A e
Geleise in den Strassenkdrper versenkt wurde. Dadurch 900 | 180
konnte die totale Breite von Bahn- und Strassenkorper, 000 | 1.90
ohne Seitengraben, von 7,50 m der Nordseite auf 6, bezw. .00 | 200
6,50 7 der Siidseite reduziert werden (Abb. 30 u. 31, S. 143). Waxizoo | 2.10

Das Stits- und Futlermauerwerk wurde, wo irgendwie
angingig und wo passendes Steinmaterial in der Nihe
vorhanden, nach den kriftigen Normalien in Trockenmauer-
werk ausgefiihrt, um die in jener Gegend iiberaus kostbaren
Baumaterialien, Bindemittel und Sand, nach Moglichkeit
zu sparen (Abbildungen 32 bis 34, S. 146).

Die steinernen und eisernen Briicken und Viadukte
haben, dem Gewicht eines voll besetzten Personenmotor-
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ken wurde in Schichtenmauerwerk in
hydraul. Mortel 1:3, das Gewolbemauer-
werk in Spitzsteinmauerwerk und grossten-
teils in Portlandzementmortel 1 :3 erstellt.
Als Steinmaterial fur die Ansichtsflaichen
der Kunstbauten kam fast ausschliesslich
Granit zur Verwendung, der sich an ver-
schiedenen Stellen, bei Montebello Km. 13,
beim Berninahospiz Km. 24, Cavaglia Km. 33
und Brusio Km. 55 in Findlingen in der
Nihe des Tracé in vorziiglicher Qualitat
vorfand. Dieses Steinmaterial musste aber
grosstenteils auf betrichtliche Distanzen
zugefiihrt werden, sodass die Zeit der Aus-
fithrung der verschiedenen Objekte vom Vor-
riicken des Oberbaues stark abhingig war.

Als Minimalabstand zwischen Wagen-
kasten und Viaduktgelander war o,60 m
festgesetzt. Auf Viadukten in Kurven, wo
der Wagenausschlag zu berticksichtigen war,
wurde mit Vorteil der Gelandertyp II ange-
wendet, da hierbei die Verbreiterung des
Mauerwerkes mit der Zunahme des Gelan-
derabstandes nicht Schritt zu halten braucht
(Abb. 37); er erwies sich iiberdies solider
als Typ L

Der Kraftbedarf der Gotthardbahn
mit Riicksicht auf die Neuanlagen fiir deren
elektrischen Betrieb.

Von Dr. W. Kummer, Ingenieur, Zirich.

Die Frage der Energie-Riickgewinnung
unter Beriicksichtigung der Resultate der Giovi-Linie.

In der bisher besprochenen Kraftbedarfs-Berechnung
der Gotthardbahn ist keine Riicksicht darauf genommen
worden, dass theoretisch die Méglichkeit besteht, mit den
Motoren eines jeden elektrischen Systems die infolge nega-
tiver Tragheitskraft und negativer Steigung frei werdende
Energie zuriickgewinnen zu koénnen. Allerdings sind die
hier zu Grunde gelegten und mit Serie-Charakteristik
arbeitenden Motoren des Einphasensystems nicht in so ein-
facher Weise zur Funktion der Riickgewinnung zu bringen,
wie dies mit den Motoren des Drehstromsystems der Fall
ist. Da aber gerade auf der Gotthardbahn die eventuell
zurtickzugewinnenden Arbeitsmengen recht erhebliche Be-
trage erreichen, so darf
diese Frage nicht kurzer
Hand als nebenséchlich
behandelt werden. Auch M. 1:150
findet sich in der techni-
schen Literatur schon eine
auf Grund der Beriick-
sichtigung der Energie-
Rickgewinnung durchge-
fihrte Kraftbedarfs - Be-
rechnung fiir die Gott-
hardbahn vor. Anlisslich
der Beschreibung des fiir
die noch zu behandelnde
sogen. ,Giovi-Linie“ der
italienischen Staatsbahnen
geschaffenen Typs einer
elektrischen Giiterzugslo-
komotive hat nimlich Di-
rektor K.von Kando, Vado-
Ligure, in der ,Zeitschrift
des Vereins deutscher
Ingenieure“ 1) im Jahre
1909 die Anwendung sol-
cher Lokomotiven auf der

Langenschnitt,

1) Z.d.V.d. ]J. 1909, S. 1249 ff.

Deckeldohle in steilem Jerrain 60/60m. weit

Abb. 33 u. 34. Berninabahn-Normalien, — 1: 150,

(Forts. folgt.) Abb. 36. Viadukt der Kehre bei Brusio, X = 70 7, 9 Oeffnungen zu 10 7 Weite.

Gotthardbahn vorgeschlagen und bei dem Anlass ecine
Kraftbedarfsberechnung fiir die Gotthardbahn mit besonderer
Beriicksichtigung der wirtschaftlichen Tragweite der Energie-
Riickgewinnung verdffentlicht. In einem kurz nachher in
der ,Schweiz. Bauzeitung“ verdffentlichten Aufsatz ,Ueber
Speziallokomotiven fiir elektrisch betriebene Alpenbahnen*?)
hatten wir sowohl an der maschinentechnischen Seite jener
Beschreibung etwas auszusetzen, als auch die Ausfithrungen
iber die Energie-Riickgewinnung zu beanstanden, obwohl

2) Band LIV, Seite 300.

Stitzmauer senkrecht & mit Vs Anzug in Martel.

Stein hinferéeugun_g“j

Schnilt a-b.

Hékhe Kronenbreilen in m
h in m. | K, bei/5Anzug| Ka, senkrecht
1.oo 0.60 0.70
2.00 0.60 0.70
3.00 0.75 0.90
4.00 0.85 1.00
500 1.00 1.20
6.00 1.15 1.30
7.00 1.25 1.45
8.00 1.40 1.60
9.00 1.50 1.70
10.00 1.65 1.80
12.00 1.90 2.10
14.00 215 2.30

s B SR
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gefiihrt angenommen [ist, hat

Abb. 35. Viadukt-Normalien (Gewélbe und Pfeiler) der Berninabahn.

wir auf die letztere Angelegenheit, als nicht zum Thema
gehorig, damals nicht weiter eintreten konnten. Heute
moéchten wir uns jedoch mit dieser Angelegenheit ein-
gehender befassen.

Unter Zugrundelegung eines Tagesverkehrs von 4,91
Millionen #km Anhingegewicht, bezw. von 5,975 Millionen
thm Gesamtzugsgewicht!), der mittels Drehstrom-Lokomo-
tiven flir 60 km/Std und fiir 45 km/Std — erstere fiir Schnell-
und Expressziige, letztere fiir Omnibus- und Giiterziige —

1) Es muss bemerkt werden, dass zufolge viel zu gering bemessener
Lokomotivgewichte der Unterschied der #» des Anhidngegewichts und des
Gesamtzugsgewichts nicht der von Kando angegebene sein kann. Fiir die
Giovi-Linie, die mit den von Kando fiir die Gotthardbahn vorgeschlagenen
Lokomotiven betrieben wird, betrigt das Verhiltnis der 727 des Gesamt-
zugsgewichts zu den 7tz des Anhidngewichts im praktischen Betrieb nim-
lich nicht 1,2 sondern 1,45 und mehr.

QuerschnittIim Scheitel.

DetailI zum Gelander.

(- Anzug der Feiler
erste 10m Ysoxweite %30 daan Y20

Die Dimensionen der Widerlager gelten nur solange als

SFanpues G ORIHoN 2| 1R 22| 28) s das Widerlager nicht héher wird als die angegebene
Schlusstein d |0ss|ass|o70 (075 |0.85|a95| m. Stark Wird X 4 0

R e e G drke a. Wird es héher, so ist es um 0.15 m. fir
Standpfeilerstarke | b |1.30|445(1.60|1.95 |2 60(3.50| m. jeden Meter Meterhohe zu verstarken.

Gruppenpfeilerstitke | C |1.90|2.05|2.25 |2 65|3.35)430| m. Die Ffeilerstarke b is}um 0.2 m. zu vergrossern, wenn der Ffeiler hoher
Widerlagerstarke |a |185(2.052.70\345|4.5 |5 25| m.

als 5.0m ist. Jn den Kurven qilt die Ffederstarke b fir dieinnere Seife.

QuerschnittLim Scheitel.
M. 1: 150

Kando die folgenden Ergebnisse
der Kraftbedarfs-Rechnung ermit-
telt: Bezogen auf den Fahrdraht
tritt ein Effektmittelwert von
7650 kw auf wenn o/ne Riick-
gewinnung, -und ein solcher von
5435 kw wenn mit Riickgewinnung
gerechnet wird; bei einem Un-
terschied von 2215 kw (etwa 299/,
Ersparnis) berechnet Kando unter
Zugrundelegung der Bewertung
eines Kilowattjahrs auf Fr. 250
am Zentralenschaltbrett den Wert
der zurlickgewonnenen Energie
auf jahrlich 550000 Fr. Im Wei-
tern ergibt seine Kraftbedarfsbe-
rechnung ein Leistungsmaximum
von 16660 kw, wenn ohne Riick-
gewinnung, und von 13400 kw, wenn mit Rickgewinnung
gerechnet wird. Stellen wir nun fiir die Gesamtzugsgewichte
die Vergleichsziffern ,Wattstunden pro Tonnenkilometer “
sowohl fiir die soeben erdrterte Berechnung Kummer, wie
auch ftr jene von Kando zusammen, so ergibt sich fol-
gendes Bild:

Vergleich berechneter Verhiltnisse Wattstd/thm am Fahrdraht
Jiir die Gotthardbahn.

>
5|

Berechnung Kando, ohne Riickgewinnung . . . . 31,
desgl. mit Riickgewinnung . . . . . 22
Berechnung Kummer, Maximal-Verkehr | ohne Riick- [ 46,
desgl. Durchschnitts- } gewinnung { 47.

Der grosse Unterschied in den Rechnungsergebnissen

bei Nichtberiicksichtigung der Riickgewinnung rithrt her
einmal von den etwas

Querschnik T in Kurven & iiber Ffeiler: andern  Projektgrund-
M. 7:150 lagen, sodann von an-

derer Auffassung {iber
die Widerstands - Kon-
1 stanten und endlich von
sz—— dem Umstande, dass
Kando mit hoheren Wir-
kungsgraden der Trieb-
fahrzeuge gerechnet hat.
Fir die Beurteilung
dieser Kraftbedarfs-Be-
rechnungen liefern nun
die soeben in der ,Revue
générale des Chemins

h-Schienentberhhong Detail T zum Gelinder ke de fer“?) und in der
4 i Verhefing der ianern Dechplatte ) N o :
<1 unter normale Schwellenhohe +h. M. 1:30 ,,R1v15ta tecnica delle
BT 4 hyr Erhibung der cussern Deckplactre R Rl L e . > By s
q”‘”d.W#I'”A;lWEﬂ I %I,% I dber normale Schwellenhhe: 1.75h. + ferrov1.e italiane“ ?) ver-
””d;"’/"’zr;’)” i1 [j F Murrenavsschiag pro Ofrung. offentlichten Ergebnisse

L | .nm-;:;lsfl
an.'—{Awth,"hA‘w) = Hu

Jg(xing ,LCL ______ k
et Toid ‘h

Auf Viadukten in Kurven ist die lichte Breite zwischen den
Gelandern entsprechend dem Kurvenausschlag der Wagen zu
vergrossern, wobel eine Verbreilerung bis 0.400m (auf jeder Seile
je 0.200m) durch grossere Auskragung der Kragsteine bis0.300m
& der Dechplatten bis 0.150m. erreicht werden kann.Dabei ist de lange
der Kragsteine im Verhdltnis zu IhrerMehravskragung bis zur
Maximallgnge von 1.000m zu vergrossern.

Abb. 37. Viadukt-Normalien (Querschnitt und Gelinder) der Berninabahn,

von Messungen auf der

i e Y ;

i e elektrisch = betriebenen
| e ofas e S 0 3

i Giovi-Linie ein wertvol-

1 les Zahlenmaterial, ins-
= besondere mit Riicksicht

darauf, dass die Giovi-
, Linie, wie kaum eine
gt lied g zweite  Hauptbahnlinie

4 010

15-0a0k 204 — geeignet ist, eine ab-
klirende Erfahrung iiber
die Angelegenheit der
RO~ Energie-Riickgewinnung

IE | Anordnung mit Rollschar 1) 35¢ année, 1er semestre
auf kirzern Briicken und No. 2, février 1912, page 105,
aufden Fligel-& Mortelmavern. P:_'et_ra Verole, Note sur 1’élec-

trification de Ia ligne des
Giovi.

%) Anno I, Vol I, No. 2, feb-
braio 1912, pag. 106, Alfredo
Donati, Prove e risultati di
esercizio a trazione elettrica
ai Giovi ed al Lotschberg,
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zu bringen. Die Teilstrecke Pontedecimo-Busalla, auf der
die betreffenden Messungen erfolgten, tiberwindet bei einer
Tracélange von 10,4 km eine Hohendifferenz von 270 m
bei verhaltnismassig gleichféormigem Lingenprofil. Bei der
. Bergfahrt (Richtung Pontedecimo-Busalla) arbeitet die nor-
male Zugskomposition von 380 # Anhingegewicht und
120 ¢ Lokomotivgewicht mit fast gleichformigem Dreh-
moment an den Motorwellen der Lokomotiven (von denen
sich je eine vorn und eine hinten am Zug befindet). Nach
den in der ,Rev. gén. des Ch. de fer“ veroffentlichten Einzel-
messungen erfordert fir den 500 ¢/-Zug die Bergfahrt von
Pontedecimo nach Busalla ohne Zwischenhalt eine Energie-
aufnahme am Stromabnehmer von 1880 durchschnittlichen
kw wihrend goo sek, d. h. 470 kwstd. Anderseits miissen
fir die Talfahrt desselben Zuges (nur die Lokomotiven:
beide nach vorne gestellt) dem Fahrdraht fiir die Anfahrt
in Busalla 23,5 kws/d entnommen werden; im iibrigen
kann dann der Zug durch die eigene Schwerkraft entweder
ohne Beniitzung der Riickgewinnung, also bei abgenom-
menem Stromabnehmer, oder bei Beniitzung der Riickge-
winnung, wobei auf derFahrt ohne Zwischenhalt?t) 188, 5 kws/d
an den Stromabnehmer zuriickgegeben werden konnen,
nach der Endstation Pontedecimo gelangen. Von den zuriick-
gewonnenen 188,5 kwsfd kénnen von einem genau ent-
gegengesetzt bergfahrenden Zuge im Maximum soviel auf-
genommen werden, als nicht durch den Energieverlust in
der Fahrdraht- und Schienenriickleitung bei einer mittleren
Zugsdistanz von rund 5 Am verbraucht werden. Unter Be-
riicksichtigung der Belastungsverhiltnisse, der Konstanten
der Fahrdraht- und Schienenriickleitung und der allgemeinen
Betriebsdisposition berechnen wir diesen Energieverlust auf
5,5 kwstd. Demgemiss ergeben sich die selbstverstandlich
fir Hin- und Herfahrt zu berechnenden Vergleichsziffern
~Waltstunden pro Tonnenkilometer am Fahrdraht“ der Giovi-
Linie folgenderweise:
Ohne Riickgewinnung:
470 + 23,5
2 X 500 XX 10,4
Mit Riickgewinnung bei idealer Ausniitzung:
et L st i 1 SN 30 Wattstd|thm
2 X 500 >{ 10,4

Wenn nun auch fiir die Giovi-Linie und die Gotthard-
Linie nicht tbereinstimmende mittlere Geschwindigkeiten,
Steigungen und Anfahrverhiltnisse bestehen, so ist doch
bemerkenswert, dass die so gilnstigen Ziffern, die Kando
fiir die Gotthardbahn herausgerechnet hat, bei der Giovi-
Linie auch nicht annihernd erreicht werden. Dass ein
Unterschied der Ziffern zwischen der Nichtberticksichtigung
der Riickgewinnung und ihrer Beriicksichtigung bei der
Giovi-Linie grosser ausfallen muss als bei der Linie Luzern-
Chiasso (etwa 379, gegen 299/) ist selbstverstindlich,
wenn man die mittlere Steigung der verglichenen Linien
in Betracht zieht.

Die fiir die praktische Beurteilung der Angelegenheit
wichtigste Frage ist nun die, ob die Energie-Ersparnis in
der Zentrale?) von derselben Bedeutung ist, wie diejenige
am Fahrdraht. Fiir die Gotthardbahn hat Kando diese
Frage ohne weiteres bejaht und damit auf Grund des
Energiepreises in der Zentrale die Jahres-Ersparnis von
550000 Fr. herausgerechnet. Was sagen die Resultate
an der Giovi-Linie hierzu? Vergleichende, tiber mehrere
Monate durchgefiihrte Messungen mit einem Betrieb ohne
Riickgewinnung und einem solchen mit Riickgewinnung
stehen nicht zur Verfiigung, dagegen sind verschiedene
Messungen, insbesondere die vom 1o0. bis 14. Januar 1911
durchgefiihrten Abnahmeversuche der Anlage vorgenommen
worden, die zum Teil den Angaben der Artikel in der ,Revue
générale des Chemins de fer“ und der ,Rivista tecnica“

1000 >< = v 47,5 Wattstd|thm

1000 ><

1) Die im normalen Betrieb nur im Personenzugsverkebr, nicht aber
in dem viel bedeutenderen Giiterzugsverkehr bedienten Zwischenstationen
sind «<Montanesi» und «Piano orrizontale».

?) Die Zentrale Chiapella der Giovi-Linie, ein Dampfkraftwerk, be-
findet sich zunichst des Hafens von Genua, etwa 10 % siidlich von Ponte-
decimo, bezw. 20 /% siidlich von Busalla.

zu Grunde liegen. Dem Arbeitsverbrauch der Bergfahrt
des 500 Tonnen-Zugs = 470 kwstd am Fahrdraht, ent-
spricht ein Arbeitsverbrauch von 584 kwstd in der Zen-
trale?). Fir die goo sek Fahrzeit ergibt das eine mittlere
Leistung von 2336 4w, die laut Fahrdiagramm bei der
gleichmissigen Steigung nur sehr geringe Schwankungen
aufweist. In den Unterstationen und Leitungen besteht
somit ein Effektverlust von 2336—1880 = 456 kw im Mittel,
der teils auf von der Belastung unabhingige Verluste (sog.
Leerlaufsverluste), teils auf von der Belastung abhingige
Verluste (sog. Kupferverluste) zuriickzufiihren ist; die von
der Belastung unabhingigen Verluste, die insbesondere in
der Leerlaufsarbeit der Unterstationen bestehen, belaufen
sich auf 195 kw, wie anlésslich einer besondern Messung
festgestellt wurde. Mittels dieser Zahlen ldsst sich nun
berechnen, dass dem Arbeitsverbrauch von 23.5 kwstd am
Fahrdraht fiir die Anfahrt in Busalla eines talwirts fahren-
den Zuges von 500 ¢ ein Arbeitsverbrauch von 30,4 kwstd
in der Zentrale entspricht. Damit lisst sich die Ziffer
» Wattstunden pro Tonnenkilometer“ in der Zentrale fiir
einen Betrieb ohne Riickgewinnung und unter der Voraus-
setzung eines so dichten Verkehrs, dass die Leerlaufsver-
luste der Unterstationen und Leitungen wihrend der Tal-
fahrt bei niedergelegtem Stromabnehmer ausser Betracht
fallen, leicht ermitteln. Wir finden diesbeziiglich
% = r~v 59 Wattstd|thm

Fir die Rickgewinnung mit idealer Ausniitzung lidsst sich,
analog wie frither auf den Fahrdraht, nunmehr bezogen
auf die Zentrale, die Vergleichziffer aufstellen:

8 o, —1

3°4 i ;“;’;’)5(’5“,74 B 41,5 Wattstd|km
Die Wirkungsgrade zwischen Fahrdraht und Zentralen-
schaltbrett lassen sich nun sowohl fiir Nichtberticksichtigung
als auch fiir Beriicksichtigung der Riickgewinnung bestimmen
und lauten fiir den Fall idealer Ausniitzung:

Wirkungsgrade zwischen Fahrdrahi und Zentralen-
schaltbrett ohne Riickgewinnung:

1000 ><

1000 X<

=8 = 805 %
mit Riickgewinnung:

M SOT) T = 0

S

Es ergibt sich somit fir die Anlagen zwischen Fahrdraht
und Zentrale ein kleinerer Wirkungsgrad fiir den Fall einer
Berticksichtigung der Riickgewinnung als fiir den gegen-
teiligen Fall. Es ist das durch die geringere Ausniitzung
dieser Anlagen im Fall der Energie-Riickgewinnung ohne
weiteres erklarlich. Dass trotzdem diese Anlagen im Fall
der Riickgewinnung nicht geringer bemessen werden konnen,
als im gegenteiligen Fall, wird noch besonders nachgewiesen
werden. Die verschiedene Bedeutung der Energie-Ersparnis
am Fahrdraht und in der Zentrale ergeben die folgenden
Zahlen; am Fahrdraht betrigt, die Ersparnis

47,5 — 30 0/
_ 475 S
in der Zentrale dagegen nur
59 41,5 o
—_ = 20 3
59 30%

Ueber die Verhdltnisse im wirklichen Betrieb der Giovi-
Linie konnen einerseits wiederum den Messungen vom 10.
bis 14. Januar 1911 und anderseits weitern Angaben der
yRivista tecnica“ einige Anhaltspunkte entnommen werden.

Am 10., 11. und 12. Januar 1911 wurden téglich je
13 Ziige bergwirts und je 6 Ziige talwarts beférdert und,
entsprechend einem mittlern Gesamtzugsgewicht von etwa
500 ¢, von der Zentrale insgesamt 25192 kwstd an die
Bahnanlage abgegeben; am 13. und 14. Januar wurden fiir
taglich je 20 bergwirts und je g talwirts fahrende Ztige der-
selben Komposition von der Zentrale insgesamt 24 845 kwstd

!) In dem erwihnten Aitikel der «Revue générale des Chemins de
fer> berechnet Oberingenieur Pietro Verole aus diesem Arbeitsverbrauch
und aus der virtuellen (!) Streckenlinge der Bergfahrt eine Ziffer von 14,8
Wattstunden pro Tonnenkilometer. Auch Alfredo Donati rechnet in der
«Rivista tecnica» mit solchen Ziffern,
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in die Bahnanlage geliefert. Die grosse Verschiedenheit in
der Zahl bergfahrender und talfahrender Ziige ist darin
begriindet, dass die bergfahrenden Ziige den Kohlentrans-
port aus dem Hafen von Genua nach der Lombardei ver-
mitteln, wihrend die talfahrenden Ziige aus den zuriick-
kehrenden leeren Kohlentransportwagen gebildet werden;
fir eine pro Tag ungefihr gleiche Wagenzahl in beiden
Fahrrichtungen ergeben sich dann fiir eine bestimmte Ge-
wichtsnorm der Ziige wesentlich héhere Zugszahlen fir die
Fahrrichtung bergwirts (Richtung Pontedecimo-Busalla) als
umgekehrt. Fiir die aufgefihrten Betriebsergebnisse vom 10.
bis 14. Januar 1911 lassen sich nun die folgenden charak-
teristischen Ziffern ,Wattstunden pro Tonnenkilometer®,
bezogen auf die Energie am Schaltbrett der Zentrale, bilden :

Betrieb vom 10. bis r2. Januar 1911: 85 Wattstd|thm

2 p ) E3undi TS S ARG B 82

Alle finf Tage zusammen: 84 "

Eine Beurteilung dieser Ziffern, in denen vor allem
die unverhiltnismassig grossere Zahl bergfahrender Ziige
zum Ausdruck kommt, wird ermoglicht, wenn fuar die
betreffenden Verkehrsverhiltnisse, die fiir alle finf Tage
zusammen 115 Zige (79 bergfahrende und 36 talfahrende)
aufweisen, die Ziffern , Wattstunden pro Tonnenkilometer*
nun auch noch auf Grund der weiter oben mitgeteilten
Einzelmessungen fiir die Zentrale berechnet werden. Rechnet
man in diesem Sinne zunichst bei Nichtberticksichtigung
der Riickgewinnung, so ergibt sich der Idealwert:

1000 >< (En silsa R son), L 79 Wattstd|thm.

115 > 500 X 10,4
Rechnet man anderseits unter Bertcksichtigung der
Rickgewinnung, so ergibt sich der Idealwert:
(79X 584) + 36 X (30,4 + 5,5 —188,5) _ .o Wattstd|thn.
115 XX 500 X 104
Der hochstmogliche Nutzen, der auf Grund dieser

Ziffern fur die Zentrale bei der Riickgewinnung zu erwarten
79 — 68 - :

s g 9y, gegeniiber einem
h6chstmoglichen Nutzen von 309/, im Falle gleicher Ver-
kehrsmengen in beiden Fahrrichtungen. Dass die Ziffern,
die aus den Betriebsmessungen vom 10. bis 14. Januar 1911
resultieren, von dem Idealwert 68 Waitstd|thm so weit ab-
stehen, ist nicht ohne weiteres verstandlich, auch nicht
anhand der Effektdiagramme, wie z. B. aus dem sich auf den
14. Januar rgrt beziehenden, das wir in Abbildung 5 wieder-
geben und das der «Revue générale des Chemins de fer«

”

1000

ist, betrdgt somit

| oy T 6000 kw. ander Scrialf-
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Abb..5. Effektdiagramm, Fahrplan und Lingenprofil der Giovi-Linie.

entnommen ist.!) Es bote zwar keine Schwierigkeit, die
auf Grund von Einzelmessungen sich ergebenden Ideal-
ziffern auch noch auf Grund einer vermehrten Zahl von
Anfahrten aufzustellen. Dabei wiirde fiir je zwei weitere
Anfahrten in jeder Richtung einerseits der Arbeitsbedarf
fir die Bergfahrt besonders gesteigert und anderseits die
mogliche Riickgewinnung bei der Talfahrt erheblich ver-
mindert; man kime dann auf etwa 87 Wadttstd|tkm bei
Nichtberticksichtigung der Riickgewinnung, und auf etwa

') Dieses Effektdiagramm bezieht sich auf die gesamze Energie-
abgabe, also einschliesslich des Eigenbedarfs der Zentrale.

8o Wattstd[thm bei Beriicksichtigung derselben. Von beson-
derem Einfluss auf das Ergebnis von Betriebsmessungen
diirfte der Umstand sein, dass in der Zentrale zum Schutze
gegen allfallige, von der Riickgewinnung herriihrende
extreme Stromstdsse, ein Belastungswiderstand eingebaut
ist, der mitunter auch andere als nur zuriickgewonnene
Energie vernichtet, da er auf die Schwankungen des Dampf-
druckes in den die Generatoren antreibenden Dampfturbinen
reagiert, somit kein tieferes Verstindnis fiir die elektrische
Traktion bekundet. In dem stossweisen Auftreten und
Charakter der riickgewonnenen Energie !) muss unter allen
Umstinden ein die Regelung der Kraftwerksgeneratoren
tberaus erschwerender Umstand erblickt werden. Bei Bahn-
betrieben, fiir welche das Kraftwerk nahe an den Stellen
der Bahnlinien liegt, wo zuriickgewonnen werden kann,
muss somit die riickgewonnene Energie fiir die Regelung
im Kraftwerk besonders unangenehm empfunden werden;
das ist gerade der Fall, bei dem allein gréssere Energie-
mengen ins Kraftwerk zuriickkehren. Aber gerade an diesen
Stellen der Bahnlinien hat die zuriickgewonnene Energie
am wenigsten Wert, indem ja die zun#chst bei einem Kraft-
werk liegenden Versorgungsgebiete mit einem Minimum von
Anlageteilen und Energieverlusten aus diesem Kraftwerk
versorgt werden kénnen, somit von vornherein schon die
Energie zum giinstigsten Gestehungspreise erhalten. Ander-
seits wird zuriickgewonnene Energie an von den Kraft-
werken weit entfernten Stellen kaum noch bis in diese
zuriickkehren; die Regelung der Kraftwerke wird alsdann
nicht erschwert, die Entlastung, die die Kraftwerke durch
die Rickgewinnung erfahren, ist dann aber auch von keiner
Bedeutung. Messungen, die auf Veranlassung der Schweiz.
Studienkommission fiir elektrischen Bahnbetrieb im Kraftwerk
Spiez (Kanderwerk) im Anschluss an die Riickgewinnung
auf der Burgdorf-Thun-Bahn vorgenommen wurden, haben
das mit aller Evidenz bewiesen.

Anbhaltspunkte iiber den Energieverbrauch der Giovi-
Linie im wirklichen Betriebe finden sich, wie schon erwihnt,
weiter auch in dem Artikel der ,Rivista tecnica delle ferrovie
italiane“. Der Verfasser gibt an, dass sich bei taglich etwa
100000 bis 1TOOOO #hm Anhingegewicht der Bergfahrt
und bei tiglich etwa 60000 bis 70000 #m Anhingewicht
der Talfahrt ein Energieverbrauch in der Zentrale von 180
bis 190 Wattstunden pro amgehdngten und reellen Tonnen-
kilometer fiir die Bergfahrt, und ein Energieverbrauch von
8 bis 9 Wattstunden pro anmgehdngien und reellen Tonnen-
kilometer fir die Talfahrt betriebsmissig ergebe?), wenn
ohne Riickgewinnung gearbeitet werde. Fiir den Fall der
Riickgewinnung sei der Energieverbrauch um 14 bis 159/,
niedriger. Da der Energieverbrauch, auf angehingte #km
bezogen, physikalisch wertlos und fir unsern Vergleich
ungeeignet ist, so haben wir die soeben mitgeteilten An-
gaben auf #m des Gesamtzugsgewichtes umzurechnen. Dazu
finden wir in der ,Rivista tecnica“ die notigen Angaben.
Der Verkehr der Bergfahrt besteht aus 13 Personenziigen
und 19 Giiterziigen, die grosstenteils mit zwei Lokomotiven
und gelegentlich auch mit drei Lokomotiven gefiihrt werden;
fir die Talfart werden 7 Personenziige und 13 Giiterziige
angegeben, sowie die fiir Lokomotiv-Leerfahrten erforder-
lichen Ziiges); die Anhingegewichte betragen 220 f fir
die Personenziige und 370 ¢ fiir die Guterziige. Auf Grund
dieser Angaben finden wir ein Verhiltnis des Gesamtzugs-
gewichts zum Anhingegewicht von etwa 1,45 im Tages-
mittel und zwar sowohl fiir Bergfahrt als Talfahrt. Damit
ergeben sich folgende auf das Gesamtzugsgewicht zu be-
ziehende mittlere , Wattstunden pro #km:

1) Man beachte insbesondere die im Fahrplan nicht begriindeten, zu-
dem im umgekehrten Sinne aufgetretenen Stromstosse um 122! und um 1324,

?) Daneben benutzt der Verfasser, wie schon erwiihnt, auch Energie-
ziffern, die sich auf virtuelle # bezichen. Es ist auch zu erwiihnen, dass
seine Originalangaben iiber die téglichen #» einen Dezimalkomma-Fehler
aufweisen, der von uns ohne weiteres korrigiert worden ist.

%) Bei unserem Besuche der Giovi-Linie im April 1911 konstatierten
wir, dass talfahrende Personenziige ausser Doppelbespannung noch zwei
weitere Lokomotiven mitfiihrten,
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