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Vorwort 3ur erften Huflage.

]

Die Veranlassung zur Bearbeitung eines Werkes iiber elektrische
Bahnen war nicht allein das Fehlen eines solchen in der deutschen
Litteratur, sondern vielmehr ein allgemein gefiihltes Bediirfnis nach
Belehrung iiber diesen interessanten Zweig der Technik. Die
Quellen, aus denen der (Gebildete die Fortschritte seines Arbeits-
feldes schopft, sind in den verschiedensten Zeitschriften und Biichern
zerstreut, und es ist heutzutage niemandem mehr mdoglich, sich
durch die Fiille séimtlicher Aufsftze so hindurchzuarbeiten, dass
ein klares Bild unverwischt bleibt. Nur der Spezialist eines eng
begrenzten Zweiges der Technik vermag noch einen systematischen
Auszug aus dem Wichtigsten und Wissenswertesten zusammen-
zutragen, und aus einer solchen kurz gefassten Sammlung kann der
Neuling die Grundziige erkennen, kann der Laie so viel Belehrung
finden, um sich eine Vorstellung von den Vorgiingen und not-
wendigsten Bediirfnissen des betreffenden Gebietes machen zu
kinnen, sie kann dem Fachmann neue Anregungen in seinem Ar-
beitsfelde bieten.

Diese Aufgabe fiir den Bau und Betrieb elektrischer Bahnen zu

erfilllen, bezweckt das nachfolgende Werk. Hoffentlich gelingt es,
durch Zusammenfassung und Verdffentlichung meiner langjihrigen
praktischen Erfahrungen unter Beriicksichtigung der in Zeitschriften
und Biichern zerstreuten Notizen in dieser Form einigen Nutzen zu
stiften.
. Die erste Entwickelungsperiode elektrischer Bahnen finden wir
bei den Strassenbahnen. Es liegt in der Natur der elektrischen
Betriebsart, gerade hier die praktische Bediirfnisfrage zuerst beant-
wortet zu sehen. Das Verlangen nach einem geeigneten Strassen-
bahnmotor lag seit langem vor, und die Folge davon war, dass die
Konkurrenz der bahnbauenden Firmen einen starken Impuls zu
vollendeterer Form gab. Heute sind die iiblich gewordenen elektrischen
Strassenbahnsysteme zu einem gewissen Abschluss gelangt.
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Der vorliegende Teil des Werkes ist daher nur der Behandlung
der Strassenbahnen gewidmet.

Wiihrend das praktisch Bewiihrte in erster Reihe hier Aufnahme
gefunden hat, sind auch die »frommer Wunsche gebliebenen Ideen
gestreift worden, denn die Technik hat schon oft gelehrt, dass ver-
fallene Ideen, von anderen wieder erkannt und aufgegriffen, reiche
Friichte getragen haben.

Denjenigen, welche mich bei der Herausgabe meiner Arbeit
thatkriiftic unterstiitzt haben, sage ich an dieser Stelle verbindlichen
Dank.

Einer Aufgabe zu dienen, versagt der Verfasser dem Werke
von vornherein, und das ist, ein strikter Fiihrer durch alle Modali-
tiiten einer zu erbauenden, zu betreibenden oder zu verindernden
Bahnanlage zu sein. Dieses Ziel kann natiirlich kein Buch erreichen,
weil hier nur der lebendige Gedanke des Ingenieurs helfend ein-
greifen kann. Nur dieses Bildners geistige Thiitigkeit ist imstande,
fiir jeden Ort, fiir jede Zeit, fiir jedes Bediirfnis die passendste
Bauart zu empfinden, die beste Moglichkeit zu ergriinden,

Berlin, Oktober 1895,

Der Verfasser.

Dorwort 3ur 3weiten Huflage.

L

Die gute Aufnahme, welcher sich das Erscheinen meines
Werkes zu erfreuen hatte, mdge auch diese, nach kaum zwei
Jahren nitig gewordene neue, zeitgemiiss erweiterte Auflage begleiten.

Im Kreise meiner Fachgenossen bin ich sehr oft gefragt worden,
ob es jetzt sechon richtig ist, mit den noch niecht iiberall geklirten
Ansichten {iber elektrische Bahnen in gesammelter Form hervor-
zutreten ¢ — TIch will durch diese meine Arbeit nur verhindern,
dass jeder junge Ingenieur die gleichen technischen Kinderkrank-
heiten auf diesem Spezialgebiete durchmachen muss, ehe er zu
fruchtbringender, das Gebiet fordernder Thiitigkeit gelangen kann.
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Die innerhalb der letzten Jahre zu verzeichnenden Fortschritte
und Erfahrungen habe ich mit peinlichster Sorgfalt gesammelt, fiir
die vorliegende Auflage gesichtet und mit kritischen Augen behandelt.
Meine als Gutachter fiir elektrische Bahnanlagen oftmals in Anspruch
genommene Thitigkeit ermdglicht es mir, von vielen Verhiiltnissen
und Bediirfnissen persionlich Kenntnis zu erhalten. Trotzdem aber
ist es mir bei der {iberaus schnellen Entwickelung der elektrischen
Bahnen unmdglich, alles bringen zu kénnen. Ich bitte deshalb alle
Fachgenossen, welche ein Interesse daran haben, dass der deutsche
Techniker mitteilsamer wird, als er es ist, mich auf Unvollkommen-
heiten des Buches unmittelbar aufmerksam zu machen.

Wegen etwaiger Mingel und Liicken sei mir gestattet, an
Goethe’s Ausspruch zu erinnern: »So eine Arbeit wird eigentlich
nicht fertig, man muss sie fiir fertig erkliiren, wenn man nach Zeit
und Umstiinden das Mbglichste daran gethan hat«. Und letzteres
ist meinerseits geschehen.

Dresden, 13, September 1897,

Max Schiemann,
Civil - Ingenieur fiir elektrische Bahnen.
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I
Einleitung.

1. Allgemeines.

Nach unseren heutigen Begriffen erscheint es uns als selbst-
verstiindlich, dass der elektrische Strom, in eine stillstehende Dynamo-
maschine geleitet, diese in Bewegung setzen muss. Ehe man aber
diese Thatsache kannte, war dies nicht so selbstverstiindlich, und wenn
auch nicht zu leugnen ist, dass der Elektromotor auf theoretischem Wege
spiiter doch entdeckt worden wiire, so ist doch anzunehmen, dass
noch Jahre dariiber hingegangen wiiren, ehe man das Bediirfnis
empfunden hiitte, diese Moglichkeit zu kliren. Die hochbedeut-
same Entdeckung, dass man mittels des elektrischen Stromes
mechanische Kriifte praktisch fortleiten kann, soll eine rein zufiillige
gewesen sein. In den Werkstitten der Gramme - Gesellschaft in
Paris hatte man zwei Dynamomaschinen zu Beleuchtungszwecken
aufgestellt, von denen die eine in Thiitigkeit war, wiihrend die andere
still stand. Ein Arbeiter legte zwei am Boden liegende Leitungs-
driihte, von denen er annahm, dass sie zu der stillstehenden
Maschine gehorten, an die Klemmschrauben derselben. Zum grissten
Erstaunen begann die Maschine sich von selbst in Bewegung zu
setzen; man fand heraus, dass sie von dem Strom der anderen
Dynamo getrieben wurde. Wiihrend also in der ersten Maschine die
Kraft der Dampfmaschine in elektrischen Strom umgewandelt wurde
und dieser durch die Leitung zu der anderen Dynamo floss, ver-
wandelte diese den elektrischen Strom wieder in mechanische Arbeit.!)
1873 auf der Wiener Weltausstellung wurde diese wichtige That-
sache durch Hippolyte Fontaine weiteren Kreisen bekannt gemacht,
indem derselbe eine kleine elektrische Maschine mit dem Strom einer
Dynamomaschine betrieb, wobei die Leitungen zwischen beiden
Maschinen {iiber 2 km Liinge hatten. Ein. franzosischer Elektro-
'techniker, Marcel Deprez, hat auf diesem Felde unermiidlich ge-

1) Andere Lesarten {iber die zufiillige Erfindung des Elektromotors giebt
Gisbert Kapp in seinem Buche »Elektrische Kraftiibertragungs, 1891, S. 271 an.
1

Schiemann, Bahnen.
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arbeitet. Er hat z, B. 1882 auf der Miinchener Ausstellung Ver-
suche vorgefiihrt, welche bewiesen, dass die Sache ging und moglich
war, aber die technischen Schwierigkeiten waren noch sehr gross.
4 PS wurden von Miinchen nach Kufstein, 55 km weit, geleitet; die
Spannung betrug 1500 Volt, also 15 mal so viel, als wir in unseren
gewohnlichen Glithlampen zu haben pflegen. Seine Leitung war ein
Eisendraht von 4 mm Stiirke; also der gewhnliche Telegraphen-
draht war imstande, auf solche Entfernungen als Leiter benutzt zu
werden. '

Wir wollen uns an dieser Stelle nicht mit der Verwertung des
Elektromotors im allgemeinen befassen, sondern konnen hier nur
auf die Verwendung dieser Maschine fiir den Betrieb elektrischer
Bahnen eingehen.

So eng dieses Feld fiir den Elektromotor beim ersten Blick
begrenzt scheint, so vielseitig ist das Vorkommen, so abwechslungs-
reich die Beanspruchung, so mannigfaltig die Konstruktion des
Elektromotors.

Man hatte kaum den Elektromotor entdeckt, als man sofort
seine rithmlichen Eigenschaften fiir den Bahnbetrieb erkannte.
Freilich fehlte es nicht an Enttiiuschungen, weil die Konstruktions-
Einzelheiten nicht erprobt und die Beanspruchungen noch unbekannt
waren,

Es liegt nun die Frage nahe, aus welchen Griinden dieser Motor
fiir Fortbewegung von Fahrzeugen in der kurzen Zeit von etwa
fiinfzehn Jahren zu soleh hoher Bliite gelangen konnte; zumal seine
anfiingliche innere Konstruktion recht viel zu wiinschen iibrig liess.

Wenn man von den in allerneuester Zeit aufgetauchten de Laval-
schen Dampfturbinen absieht, so schlugen alle Versuche, die Dampf-
maschinen als rotierende Maschinen zu bauen, fehl an der mangel-
haften Okonomie gegeniiber den hin- und hergehenden Maschinen.
Man musste also wohl oder iibel die hin- und hergehende Bewegung
des Dampfkolbens in den Kauf nehmen und durch geeignete Maschinen-
elemente die rofierende Bewegung hervorbringen.

Mit solchen Hilfsmitteln war es auch nur moglich die Dampf-
lokomotive und die Dampfwagen mit allen ihren mechanischen Un-
arten zu konstruieren. Gleis, Zugmechanismen, Wagen u. s. w.
wurden der Lokomotive bezw. dem Dampfwagen angepasst, so dass
wir heute ein geordnetes Ganzes vor uns haben,

Bei dem Massenverkehr in den Strassen amerikanischer Stiidte
war man sehr bald von dem Pferdebetrieb fiir Strassenbahnen ab-
gekommen. Einen guten und leicht teilbaren Motorenbetrieb kannte
man noch nicht. Es lag daher sehr nahe, die einzelnen Wagen,
dhnlich wie bei Seilbahnen durch ein Drahtseil (Kabel) fortzuziehen.
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Die Konstruktion der Kabelbahnen ist charakterisiert durch einen
Kanal in der Mitte des Gleises, welcher einen fortlaufenden Schlitz
nach oben besitzt. In diesem Kanal wird das Zugseil, auf Rollen
gestiitzt, gefiihrt, Die Wagen besitzen sehr kompliziert kon-
struierte Greifer, mit denen sich die Wagen an das bewegte Seil
festklammern und mitgenommen werden.

Die Andwendbarkeit dieser Kabelbahnen ist nur dann zu em-
pfehlen, wenn:

1. Die Strecken einen ungeheuer intensiven Verkehr (natiirlich
auf zweigleisiger Strecke) hesitzen,

2. eine Strecke sehr grosse Steigungen zu iiberwinden hat, da
der Seilbetrieb unabhiingig von der Adhiision ist,

3. die Strecke moglichst ohne Kurven gebaut werden kann,

4. die Kanalisierungsverhiiltnisse der Strasse giinstige sind, um
den Seilkanal leicht entwiissern zu kénnen,

5. die Bahnlinge nicht zu gross und das Netz nicht zu ver-
zweigt ist. 2 '

Die Nachteile der Kabelbahnen sind:

1. Die grosse Vergiinglichkeit des Kabels,

2. die grossen Reibungsverluste desselben,

3. die Abhiingigkeit aller Wagen von der guten Beschaffenheit
des dem grossen Verschleiss ausgesetzten Kabels,

4. dags das Kabel bei Vollbetrieb und bei Leerlauf gleichen
Widerstand hat.

Der beste Beweis dafiir, dass die amerikanischen Kabelbahnen
sich iiberlebt haben, liegt darin, dass die meisten Kabelbahnen in
elektrisch betriebene Bahnen, teils mit oberirdischer, teils mit
unterirdischer Stromzufiithrung, umgewandelt worden sind.

Wenn es sich bei elektrischen Bahnen darum handelt, die Kraft-
station dadurch am besten auszunutzen, dass der Verkekr ein mog-
lichst intensiver ist, so ist dies bei Kabelbahnen in erhéhtem Masse
der Fall, denn ausser der Kraftstation ist hier das Kabel, welches
den grossten Teil der Betriebskosten fiir sich in Anspruch nimmf,
gleichgiltiz, ob es leer liuft oder stark belastet ist, fiir die gute
Ausniitzung der Anlage massgebend. Die Reparaturkosten des Kabels
sind fast unabhiingig von der Ausnutzung des Kabels.

Um ein weitverzweigtes Netz durch Kabelbahnen zu betreiben,
ist es erforderlich, sehr viele Kraftstationen zu errichten, wiihrend
bei elektrischem Betriebe die Arbeitsverteilung sich wesentlich ein-
facher gestaltet.

Im Gegensatz zu den amerikanischen Kabelbahnen haben sich
in Deutschland Gashahnen Eingang zu schaffen versucht. Auf Linien

mit dichtem Verkehr kann der Gaswagen jedoch weder mit dem
1=



2t ket

elektrigchen Betriebe, noch mit dem Kabelbetriebe konkurrieren. Hier-
gegen hat der Gaswagen auf langen Linien mit spiirlichem Verkehr
seine volle Berechtigung, da elektrisch betrieben eine solche Bahn
die Anlagenkosten der Kraftstation und der Leitungsanlagen nicht
geniigend ausnutzt, Der Gaswagen enthiilt als Betriebsmechanismus
die Gasbehiilter, Gasleitungen, Reduzierventil, eine Zweicylinder-Gas-
maschine mit elektrischer Ziindung, mehrere Zahnradiibersetzungen,
zwei Reibungskuppelungen, eine doppelte Klauenkuppelung und
gehliesslich noch Kettengetriebe. Bedenkt man, dass dieser kom-
plizierte Mechanismus in dem beschriinkten Raume unter den Sitzen
und unterhalb des Wagens untergebracht werden muss, so ist wohl
klar, dass in Bezug auf Einfachlieit der Gaswagen sehr weit hinter
dem elektrischen Motorwagen mit seinen vollkommen eingekapselten
zwei Motoren und einfachen Riidervorgelegen zuriicksteht. Die hohen
Unterhaltungskosten der beim Gaswagen notwendigen vielen bewegten
Teile und die periodischen Reinigungskosten des Motors selbst
finden erst bei einer schlecht ausgenutzten, d. h. also spiirlich be-
triebenen elektrischen Bahnlage mit direkter Stromzufiihrung den
Ausgleich, sodass man den Gasmotorwagen mit vollem Recht einen
Pionier fiir elektrische Bahnen genannt hat, der den Verkehr solange
vermitteln soll, bis durch die Zunahme desselben die Einfiihrung
. des leistungsfiihigeren und einfacheren elektrischen Betriebes finanziell
durchfithrbar geworden ist.

Der Gasmotor, der gegeniiber der kleinen Dampfmaschine den
unbestreitbaren Vorteil des billigeren Betriebes besitzt, hat mit dieser
zusammen jedoch dem Elektromotor gegeniiber fiir die Fortbewegung
von Fahrzeugen den Nachteil, dass momentane Mehrleistungen, wie
soleche bei Fahrzeugen unvermeidlich sind, von den Hub- und
Cylindermotoren bei den zur Verfiigung stehenden spezifischen
Pressungen nicht iiberwunden werden kénnen. Man muss vielmehr
die Cylinder und Kolben fiir die Maximalleistung dimensionieren und
erhiilt dadurch ungiingige Ausnutzung bei normalem Durchschnitts-
betriebe. Hierzu kommt, dass von einer Selbstregulierung dieser
Motoren abgesehen werden muss, und dass eine sorgsame Reinigung
der inneren Reibungsflichen beim Gasmotor von ganz besonderem
Werte ist, da z. B. ein Gasmotor nach einwdchentlichem Dauer-
betriebe schon einen 20—259, hoheren Gasverbrauch aufweist, als
gleich nach der Reinigung. Der Elektromotor ist frei von diesen
Unannehmlichkeiten.

Was von dem Gasmotforbetriebe gilt, bleibt im gleichen Masse
fiir die anderen Explosionsmotoren, wie Petroleum-, Benzin-und Wiirme-
motoren, bestehen und gilt anniéhernd auch fiir Druckluftbahnen,
von deren Einfiilhrung man alljiihrlich aber spiirlich Kunde erhiilt.
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Der Druckluftbetrieb hat sicherlich manche angenehme Eigen-
schaft und konnte mit dem ihm #hnlichen Dampfwagenbetrieb fiir
Strassenbahnen sehr wohl wetteifern, wenn dieser seiner sehr hohen
Betriebskosten wegen nicht auf dem Aussterbeetat stiinde.

Um einer Neuerung, wie dies die elektrischen Bahnen sind, Ein-
gang zu verschaffen, war zuniichst die Bediirfnisfrage aufzustellen,
und diese war zuniichst fiir Hauptbahnen noch nicht zu Gunsten
der elektrischen Zugkraft zu beantworten, so lange es sich um die
Fortbewegung grosser Massen in griisseren Zeitabschnitten handelt.
Diese kionnen durch die Dampflokomotive entschieden billiger be-
fordert werden,  Erst sobald die heute iiblichen Geschwindigkeits-
grenzen iiberschritten werden miissen, und die Reisegewohnheiten
mit den kulturellen Fortschritten andere geworden sein werden, wird
die Bediirfnisfrage fiir Hauptbahnen zur Elektrizitiit neigen miissen.

Dagegen sind es die Strassen- und Vorortebahnen, welche fiir
den elektrischen Betrieb eine entwickelungsreiche Vergangenheit auf-
weisen, und zwar aus Griinden, welche durch das heutige Verkehrs-
wesen innerhalb und ausserhalb der grossen Stiidte bedingt wurden.

Die Schaffung schneller und billiger Verkehrsmittel fiir den
Lokalverkehr ist in unserer Zeit zu einem dringenden Bediirfnis
geworden. Die rasche Zunahme der Bevilkerung, zusammen mit
dem Bestreben, gesunde, mit Licht und Luft hinreichend versehene
Wohnungen zu schaffen, hat eine ungeahnte riiumliche Ausdehnung
aller grisseren Stidte herbeigefithrt, sodass benachbart gelegene
Vororte zu Stadtteilen wurden und die Wohnungen der Stidter sich
noch iiber diese Zone hinaus bis zu den weiter gelegenen Orten vor-
schoben, fiir welche eine Verbindung mit dem Verkehrscentrum nun-
mehr notwendig wurde.

In gleicher Weise #ussert die zunehmende Konzentration der
Industrie in den Grossbetrieben ihre Wirkung. Fiir die Hunderte und
Tausende von Menschen, welche tiglich in weit von ihren Wohnungen
entfernten Fabriketablissements zusammenkommen miissen, ist eine
schnelle und billige Fahrgelegenheit absolut notwendig.

Die Dampfbahnen sind ihrer ganzen Natur nach fiir den noch
heute {iblichen Fernverkehr geeignet. Der Betrieb kann bei ihnen
mit kleinen Ziigen und kurzen Verkehrsintervallen niemals billig
eingerichtet werden, also nicht in derjenigen Form, welche gerade im
Lokalverkehy verlangt wird. Ausserdem ist es trotz angestrengtester
Bemﬁhungen nicht gelungen, einen Dampfwagen zu konstruieren,
der in den belebten Strassen einer Stadt ohne Unzutriiglichkeiten
verkehren kann.

Auch die Pferdebahnen entsprechen nur in wenigen Fiillen den
durch den Verkehr an sie gestellten Anforderungen. Mit Pferde-
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betrieb koénnen zwar einzelne Wagen in verhiiltnismiissig kurzen
Intervallen verkehren, aber die Geschwindigkeit der Pferdebahnen
geniigt selbst auf kiirzeren Stadtstrecken dem Bediirfnis des Publikums
nicht und noch weit weniger auf Vorstadt- oder Landstrassen. Ein
grosser Mangel des Pferdebetriebes liegt ferner darin, dass man
einen zeitweilig auftretenden sehr starken Verkehr nicht bewiiltigen
kann, weil der Unterhalt der hierfiir erforderlichen Reservepferde
mit unverhiiltnismiissic hohen Kosten verbunden ist.

In dem elektrischen Betriebe finden sich die Vorziige beider
Beftrderungsarten , aber ohne deren Nachteile, vereinigt. Mit den
Dampfbahnen hat dieser Befrieb gemeinsam, dass man auf Aussen-
strecken so schnell fahren kann als die gesetzlichen Bestimmungen
es zulassen und im Bedarfsfall die Leistungsfiihigkeit der Bahn
durch Einstellung einer grisseren Anzahl von Wagen ungemein zu
erhohen vermag, mit den Pferdebahnen die Moglichkeit, in kurzen
Zwischenriumen mit einzelnen Wagen und ohne Belistigung der
anderen Fuhrwerke und der Passanten zu verkehren,

Es ist daher nicht zu verwundern, dass in der verhiiltnismiissig
kurzen Zeit, welche seit der Einfilhrung der elektrischen Bahnen
verflossen ist, dieselben sich ausserordentlich schnell vermehrt haben.

Alle bisher ausgefithrten elektrischen Bahnen zeigen deutlich die
Richtung, in der das Bediirfnis fiir elektrischen Betrieb vorlag, und
es liisst sich dies kurz in den Worten zusammenfassen:

Bahnen fiir Personenbeférderung mit kurzen Verkehrsintervallen.

2. Die ersten elektrischen Bahnen und Bahnsysteme.

Die erste Probe einer elektrisch betriebenen Bahn war die auf
der Berliner Gewerbe- und Industrie-Ausstellung im Jahre 1879 zur
Schau gestellte und durch Fig. 1 dargestellte kleine Personenbahn,
welche durch den Nestor der elektrischen Bahnen, Werner v. Siemens,
beziehungsweise durch dessen Firma Siemens & Halske, ausgefiihrt
und betrieben wurde.

Diese Bahn erhielt den Strom durch die Fahrschienen und durch
eine besondere dritte Zuleitungsschiene zugefithrt. Dieselbe Strom-
zufithrungseinrichtung erhielt die 1883 von Siemens & Cie. Limited
London ausgefiithrte Portrushbahn in Irland. Im Jahre 1881 wurde
die meterspurige Bahn in Lichterfelde vom Anhalter Bahnhof bis zur
Kadettenanstalt auf den Gleisen der fiir den Bau der Kadettenanstalt
als Ziegelbahn benutzten Strecke mit direkter Fahrschienenleitung
angelegt und dem regelmissigen Personenverkehr {ibergeben. Seit
jener Zeit hat diese Bahn die mannigfachsten Variationen durch-
gemacht und zeigt sowohl im Stromzufithrungssystem als auch in



Schiemann, Bahnen. 2. Aufl. Fig. 1. Verlag von Oskar Leiner in Leipzig.

Erste elektrische Bahn auf der Berliner Gewerbe - Ausstellung 1879.
Ausgefiihrt von Siemens & Halske.
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der Motorkonstruktion die Wandlungen der Zeit. Die Bahn und
die ersten Wagen dieser Bahn befinden sich noch heute im Betriebe
und ist die Bahn zur Zeit bedeutend erweitert worden. Seit 1890
ist diese Anlage mit oberirdischer Stromzufithrung versehen worden.
Im Jahre 1883 wurde gelegentlich der internationalen elektrischen
Ausstellung in Wien die Praterbahn ebenfalls mit reiner Fahrschienen-
zuleitung ausgefiihrt,
Es schlossen sich dieser Ausfithrung in den folgenden Jahren
noch einige Bahnen in Frankfurt a. M. — Offenbach, Wien — Médling
und Spandauer Berg-Bahn an und blieben, ausser einigen Ausstellungs-
bahnen in Breslau, Gorlitz, die einzigen Ausfiihrungen auf dem
europiiischen Kontinent.
Fast schien es, als ob das System, Bahnen mittels Elektrizitit
zu betreiben, wieder verschwinden wollte, als sich der amerikanische
Scharfsinn der Sache bemiichtigte und in vereinfachter Form den
praktischen Wert der elektrischen Betriebsweise erkannte.
Amerika gab den erneuten Anstoss zur Weiterbildung und seit
dem Ende der achtziger Jahre kénnen wir von einer steten Fort-
entwickelung elektrischer Bahnen aller Gattungen und insbesondere
elektrisch betriebener Strassenbahnen sprechen.
Die Einteilung elektrischer Strassenbahnen ist nach Art ihrer
Stromzufithrung iiblich geworden, da hierin die charakteristischen
Unterschiede und Merkmale zu erblicken sind,
Elektrische Strassenbahnen werden zur Zeit nach drei Arten
ausgefithrt, nimlich als
1. Akkumulatorenbahnen,
a) reiner Akkumulatorenbetrieb,
b) gemischter Akkumulatorenbetrieb.

2., Bahnen mit unterirdischer Stromzufiithrung,
a) mit Schlitzkanal,
b) mit geschlossenem Kanal.

3. Bahnen mit oberirdischer Stromzufiihrung,
a) mit Fahrschienenpol,
b) ohne Fahrschienenpol.

Die verschiedenen Bauarten, welche durch Ort und Gelegenheit
gezeitigt wurden, haben zuniichst alle den Gleichstrom gemeinsam.
Bahnen mit direktem Wechselstrom betrieben giebt es noch nicht,
jedoch ist die Zeit nicht mehr fern, dass auch diese Stromart mit
dem Gleichstrom erfolgreich konkurrieren kann. Dagegen ist schon
heute der Mehrphasenstrom vereinzelt zur Anwendung gelangt. (Siehe
auch spiiteres Kapitel.)
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Dic Erzeugung o¢s clektrilchen
Stromes,

Dieselbe kann auf der Ausnutzung von Kohle, Gas, Wasser oder
Wind basieren.

Die Kohle als das am hiiufigsten angewandte Krafterzeugungs-
mittel der im Weltall schlummernden Naturkriifte erfiihrt zuniichst
im Dampfkessel seine Energieumwandlung in Wiirme., Die Wiirme
verwandelt in bekannter Weise das Wasser in Dampf. Der zumeist
hochgespannte Dampf (von 8 — 10 Atmosphiiren) wird durch die
weiter unten niiher beschriebenen Dampfmaschinen und Dynamo-
maschinen nutzbar gemacht.

3. Die Dampfkessel und Feuerungen.

Die Dampfkessel finden zumeist und am besten Anwendung als
Réhrendampfkessel, einmal, weil dieselben die billigsten sind und
am wenigsten Platz einnehmen, und zum anderen Male, weil der
Dampfbedarf bei kleineren Anlagen elektrischer Bahnen ein sehr
wechselnder ist. Rohrenkessel mit grosser Heizfliche und geringem
Wasserraum kénnen einem plitzlichen Dampfmehrverbrauch am besten
entsprechen, Die Wartung der Schnellfeuerung muss freilich eine
um so sorgfiiltigere sein, da ofter nachgelegt und kontrolliert werden
muss, als bei Grosswasserraumkessel,

Zudem ist die gute Eigenschaft der Wasserrthrenkessel, schnell
Dampf zu geben, auch von grossem Vorteil fiir die Ausnutzung des
Kesselheizerpersonals, da kaum eine Stunde vor Inbetriebsetzung
der Dampfmaschinen das Anfeuern zu geschehen braucht, wiithrend
dies bei Grosswasserraumkesseln nicht in solch kurzer Zeit moglich
ist, mithin das Personal vermehrt oder mehr angestrengt werden
muss.

Bei grossen Anlagen und besonders solchen, welche einen
mindestens 20 stiindigen Betrieb am Tage zu versorgen haben, findet
der Grosswasserraumkessel fiir hohen Druck geniigende Ausnutzung
und zweckentsprechende Anwendung. Er hat in diesem besonderen
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Falle sogar den grossen Vorzug, allen Betriebsschwankungen durch
seinen grossen Dampf- und Wasserraum leicht folgen zu konncn,
ohne darum die Feuerung forcieren zu miissen.

Bei Bestimmung der Kesselart ist die Grisse der Anlage mass-
gebend, und kann a priori nicht behauptet werden, nur die eine oder
andere Kesselart sei anzuwenden oder immer zu bevorzugen. Die
Vorliebe fiir Wasserrohrkessel ist vornehmlich dem Umstande zuzu-
schreiben, dass die meisten elektrischen Bahnanlagen von verhiiltnis-
miissig ldeinem Umfang sind, bei denen die billigeren Wasserrohr-
kessel die geeignetsten sind.

Die Kessel miissen bei normaler Beanspruchung fiir die giinstigste
Ausnutzung der Kohlen beriicksichtigt werden; ein 509, stirkerer
Dampfverbrauch muss von den Kesseln hergegeben werden, ohne
dass deren Konstruktion auf die Dauer beeintriichtigt wird. Ist dies
mit einer gegebenen Kesselsorte
nicht zu erreichen, so stellt
man einen Kessel mehr auf
oder, was noch besser ist, man
hiilt die gewdhnliche spezifische
Dampferzeugungsbeanspruch-
ung unter der normalen Hohe.
Im Falle eines zeitweisen Dampf-
mehrverbrauches ist es immer
richtiger, einen unter Feuer
stehenden Kessel zu forcieren
(spezifisch hoher zu bean-
spruchen), als einen kalten
Kessel anzufeuern und nach
Gebrauch wieder abzustellen,
da die durch die Temperaturschwankungen hervorgerufenen Wiirme-
bewegungen schiidlicher einwirken als fiberanstrengter Betrieb.

Um je eine der neueren Dampfkesseltypen herauszugreifen, sei
hier in Fig. 2 der Gehre’sche Rohrenkessel und in Fig. 3 ein
Pauksch’scher Flammrohrkessel aufgefiihrt.

Der Gehre’sche Roéhrenkessel besitzt fiir jede Rohrreihe geson-
derte Dampfabfiihrungsrohre in die jedesmal dariiber befindlichen
Dampfriiume, sodass auf eine Wassercirkulation verzichtet wet:den
kann und trotzdem der erzeugte Dampf schnell abgefiihrt wird.
Die wasserberiihrte Heizfliiche wird gegeniiber der dampt’berﬁ'hrte'n
denkbar gross und ermdglicht dadurch eine hohe Leistungsfiihigkeit
des Kessels. :

Der Pauksch’sche Grosswasserraumkessel in Fig, 3 giebt ein
anschauliches Bild iiber die fiir hohen Kesseldruck nétigen Kon-

Fig. 2.
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struktionen. Das aus eigenartig geformten Schiissen hergestellte
Feuerrohr hat sich seit vielen Jahren gut bewiihrt. Die wasserbe-
rithrte Heizfliche ist die denkbar grisste, die Ausnutzung der Feuer-
gase eine gute. Das Raumerforder-
nis dieses Kessels ist jedoch so gross,
dass die befreffende Firma zu Kom-
binationen mit Siederohroberkessel
Ny gegriffen hat, wn anniihernd mit
Wasserrohrkesseln in Wettbewerb
treten zu kénnen, wenn nur be-
) schriinkter Raum zur Verfiigung
steht.

Das Bediirfnis der vollkommenen
Rauchverbrennung ist natiirlich, wie
bei allen neueren Dampfkesselanlagen,
auch hier und um so mehr vorhan-
den, als die Kraftstation wohl
meistens in  bewohnten Gegenden
angelegt werden muss, umim Schwer-
punkt des Bahnverkehrs ihre giin-
stigste Ausnutzung zu finden.

Die giinstigste Ausnutzung der
Kesselanlage wird naturgemiis dann
erfolgen konnen, wenn der Betrieb
kontinuierlich vor sich geht. Bei ent-
sprechend grossgewiihlter Anlage,
d. h. wenn die spezifische Bean-
spruchung fiir das Quadratmeter
Heizfliche die Normalleistung im
Durehschnitt nicht {ibersteigt, em-
pfiehlt es sich, die Zufithrung des
Brennmaterials automatisch zu be-
wirken. Die charakteristische Dar-
stellung einer Kohlenforderung im
351 Kesselhause ist in Fig. 4 dargestellt,

Hier fillt die Kohle aus dem
Transportwagen in einen grossen
Trichter, der sich allmiihlich in die
an seiner unteren Offnung vorbeige-
fiihrten Behiilter des Paternoster-
werkes entleert. . Der Reihe nach wird alsdann der Inhalt der
Kohlenkiistchen in die Kohlentrichter des Kessels ausgekippt, was
durch entsprechenden Anschlag erfolgt. Auf die gleiche Art werden




I e

die Aschenfiille entleert und bis zum Transport auf der Kohlen- bezw.
Aschenbahn gebracht
Die Folge auto-
matischer Kohlenzu-
fiithrung ist auch die
automatische Be-
schickung des Rostes
mit Brennmaterial.
Hierfiir sind die ver-
schiedensten  Kon- [
struktionen in An- poioon B e eauinmusents LA B4
wendung  gebracht E
worden, welche prin-
zipiell darin {iber-
einstimmen, bestiin-
dig eine gewisse I

O

1O

Menge Kohlen aus 11O
| O

O

O

dem Feuerthiirtrich-
ter zu entnehmen und
sie dem Feuer zuzu-
fithren. Derjenigen
Vorrichtung gebiihrt
wie immer der Vor-
zug, welche die ein- &
fachsten Bewegungs-
mechanismen  ent-
hiilt. Die einfache,
durch ein Gegenge-
wicht ausbalancierte
senkrechte Fallthiir,
hatsichiiberall besser
bewiihrt, als hin- und
hergehende Kolben
oder rofierende
Kammriider.
Ansichten ausge-
fithrterKesselanlagen
sind in den von den
grossen Elektrizitiits-
firmen im Selbstver- i Er ey -
lag herausgegebenen | | | I;H
Broschiiren ersicht-
lich, so dass sich deren Wiedergabe hier eriibrigt.

Fig. 4.
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4. Die Dampfmaschinen, Kondensations- und Kiihlanlagen.

Die Dampfmaschinen sind zumeist einfache Verbundmaschinen.
Dreieylindrige Maschinen, deren jeder folgende Cylinder niedrigere
Dampfspannung erhilt, haben sich nicht bewiihrt, weil ihre Regu-
lierungsvorrichtungen den oft von Null bis zum Maximum steigenden
Beanspruchungen plétzlich zu. folgen ausser stande sind. Es ist
eine der Hauptbedingungen fiir diese Dampfmaschinen, dass sie bei
Anderung der Maschinenbelastung einfach und schnell ohne lang-
andauernde Schwankungen auf gleiche Tourenzahl regulieren, ohne
dabei zu springen, was durch schnelllaufende Regulatoren, leicht
beeinflusste Steuerungen und wirksame Schwungriider erreicht werden
kann. Der Gleichférmigkeitsgrad in der Winkelgeschwindigkeit zwischen
Vollbelastung der Maschine und Leerlauf soll niemals 59 iibersteigen
und muss bei Riemenantrieb mit sehneller laufenden Stromerzeugern
bis zu 29 herabsinken. Es ist vielfach die Ansicht verbreitet, dass
die Dampfmaschinen fiir Bahnbetrieb einer weniger feinen Regulierung
bediirfen, als diejenigen fiir elekfrischen Lichtbetrieb. Wenn man
obige Forderungen betreffs der Gleichférmigkeit anerkennt, und diese
Forderung entspricht dem praktisechen Bediirfnis, so diirfte damit
wohl zur Geniige die Gleichberechtigung der Regulierbarkeit hervor-
gehoben sein,

Von der Umdrehungszahl ist abhiingig die Spannung des Strom-
erzeugers, von der Spannung dieser die Geschwindigkeit der ge-
tricbenen Wagen. Wenn z. B. bei der Maximalbeanspruchung, d. h.
wenn simtliche Wagen auf der Strecke anfahren, die Tourenzahl
der Dampfmaschine und mit dieser die Spannung in der Dynamo-
maschine und in der Stromleitung erheblich sinken wiirde, kiimen
die griobsten Unregelmiissigkeiten im Betriebe vor.

Zur Beurteilung der Grosse und des giinstigsten Ausnutzungs-
faktors von Maschinenaggregaten ist es iiblich geworden, den Ver-
kehr der Bahnen in den verschiedenen Perioden zu beachten. Es
unterscheiden sich hierbei gewthnliche Wochentage, Sonntage, Sommer-
festtage, Volksfeste, Ausstellungen u.s. w. Kennt man zu diesen
verschiedenen Zeiten die Verkehrsintervallen bei einer durchschnitt-
lichen Geschwindigkeit der Wagen, kennt man andererseits das Ge-
wicht der Wagen und deren Fassungsraum an Personen, welcher
fiilr durchschnittliche Berechnungen an gewdhnlichen Tagen mit
!/, Besetzung, an verkehrsreichen Sonntagen dagegen mit '/, einzu-
setzen ist, so kommt man auf ein durchschnittliches Gewicht besetzter
und bewegter Wagen. Rechnet man fiir eine Tonne bewegten Wagen-
gewichtes eine Durchschnittsgrisse von z. B. 0,5 Kilowatt, so findet
man unter Zuschlag der Arbeitsverluste in den Zuleitungen, welche



man im Mittel mit 59 annehmen kann, die Kilowattleistung an den
Dynamomaschinen der Station. Die Gesamtleistung fiir die ver-
schiedenen Tage und Jahresperioden muss ein Bild ergeben, in
welechem die Abstufungen fiir die Gesamtarbeit ersichtlich sind. Ein

fingiertes Beispiel soll das Gesagte erliutern.
Es werden bei einer Bahn gebraucht:
ansWothentegen’ i dtin oo i
» Sonntagen . S
»  Sommerfesttagen, Volksfesttagen . 8. Wa &
Maximaler Arbeitsverbrauch wiihrend weniger

Tagesstulidensieeis: Aelt ot n et wEs

Triigt man sich diese

Leistungen graphisech auf,

wie es die Fig. 5 zeigt, so

ersieht man, dass es rationell

10( ) Kilowatt

650
200

900

Verkehr.

»

»

ist, entweder sechs Betriebs- 1000 kw
maschinen von je 150 Kilo-
watt oder vier Betriebsma- 900

schinen von je 220 Kilowatt
Leistung oder zwei Betriebs- ¢,

maschinen von je 450 Kilo-
watt Leistung aufzustellen, ..
80 dass man in der Lage ist,

mit der wirtschaftlichsten

Sommerfesttags- und Volksfest-

Ausnahmsweiser maximaler

Maschinenausnutzung ~ den 600

grossen Betriebsschwankun-

gen zu folgen, d. h. dass man 500

die stationiiren Maschinen

stets bei normaler Leistung 449 .

mit  giinstigstem  Dampf- &

filllungsgrad arbeiten lassen 8
ArigP . 300 =

kann. Dass dies jedoch nicht & =

ganz so erfolgen kann, wie &0 m

man es gern méchte, liegt 200 E

klar auf der Hand; es be- =

rechtigt dies aber nicht dazu, 100 P2

solche Betrachtung ausser 50 43

acht zulassen. Hierzu kommt, 0

dass man stets ein Maschinen- Fig. 5.

aggregat in Reserve halten

muss, weil es in derartigen Betrieben unvermeidlich
Beschiidigungen von Maschinen vorkommen, auch wenn
miissige Verkehr keine unerwarteten Uberanstrengungen

ist, dass
der regel-
mit sich
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bringt. Es werden Erneuerungsarbeiten, Veriinderungen an Ma-
schinen u. dergl. nétig, und da man sich die Wichtigkeit eines Bahn-
betriebes immer vor Augen halten muss, ist eine Anlage ohne Reserve-
maschine eine fehlerhafte. Fiir den gewéhnlichen Verkehr soll eine
derartige Reserve nicht in Anspruch genommen werden. Daru mist es
notig, dass man fiir die Grosse der Maschinen ganz bestimmte Voraus-
setzungen macht, die es ermoglichen, von der normalen Leistung
zur maximalen iiberzugehen, ohne dass Betriebsstérungen an diesen
Betriebsmaschinen zu befiirchten sein diirfen. Jeder Maschine und
jedem Kessel muss auf lingere Zeit (bis zu zwei Stunden) eine um
509 hohere Leistung zugemutet werden konnen, ohne dass sich
irgend welche iiblen Folgen fiir die Zeit des ununterbrochenen Be-
triebes sowie des ganzen Betriebes iiberhaupt zeigen diirfen; es wiire
aber falsch, wollte man die maximale Beanspruchung der stationiiren
Maschinen dem normalen und voraussichtlichen Verkehrsplane zu
Grunde legen.

Die Dampfmaschinen sollen fiir die normale Leistung, welche
sich aus obiger Zusammensetzung ergiebt, nur mit ihrem wirtschaft-
lich giinstigsten Fiillungsgrade bei normaler Umdrehungszahl und
bestimmter Eintrittsdampfspannung arbeiten und bei dieser Arbeits-
leistung wiihrend der ganzen Betriebszeit, d. h. also eventuell bei
Tag- und Nachtverkehr, 24 Stunden hintereinander keine hohere
Temperatur am Lager als 40V C, iiber die Umgebung aufweisen.
Dass derartige Leistungen von anderen Betriebsmaschinen verlangt
und erfiillt werden, zeigen Schiffsmaschinen, Fordermaschinen u. dergl.
Die durch hohere Dampffiilllungsgrade zu erreichende Mehrarbeit soll
bei stationiiren Maschinen nur auf die #usserst kurze Zeit, bis zu
zwei Stunden hintereinander, bemessen werden, und selbst bei
momentanen Beanspruchungen, die 509 der normalen Leistung
iiberschreiten, diirfen die Lager der Dampfmaschinen niemals mehr
wie handwarm werden und die Dynamomaschine niemals eine grissere
Temperaturerhthung als 50° C. iiber ihre Umgebungstemperatur er-
halten. Nach derartig erhéhter Leistung der Maschine muss bei
abfallendem Verkehr auf der Bahnstrecke die Erwiirmung von selbst
auf dasjenige Mass zuriickgehen, welches von den normal arbeiten-
den Maschinen zu verlangen ist. Mit dieser Beanspruchung der
Maschine wird es immer mdoglich bleiben, einen Bahnbetrieb wvoll
aufrecht zu erhalten, ohne jemals der Betriebsschwankungen wegen
die Reservemaschine arbeiten zu lassen.

Der Leerlauf der Dampfmaschine soll 10% der Normalleistung
niemals fiberschreiten.

Fast wichtiger als der spezifische Dampfverbrauch, ist ein spar-
samer Verbrauch an Ol- und Schmiermaterial, da eine Maschine bei
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geringer Schmierung und niedriger Erwiirmungstemperatur an den
Lagern stets einen leichten Gang und sparsamen Dampfverbrauch
haben wird, natiirlich unter der Voraussetzung einer modernen guten
Bauart der Maschine.

Uber die Bauart von Dampfmaschinen sind spezielle Vorschriften
nebensiichlicher Natur, da heutzutage jede gute Dampfmaschinenfabrik
schnell regulierende und vor allem stabile Maschinen baut und es
dabei gleichgiltig ist, ob die Maschine stehend oder liegend angeordnet
ist, und die Cylinder iibereinander, hintereinander oder nebeneinander
liegen, ob die Steuerungen nach dieser oder jener Konstruktion durch-
gefithrl sind. Sofern die Erwiirmungen der Maschine in den vor-
gezeichneten Grenzen sich bewegen, wird keine Bauart irgend einen
Vorzug geniessen, Ob sich jedoch alle Maschinengattungen hierzu
eignen, kann eigentlich jedesmal nur die Praxis lehren. Es stehen
praktische Beobachtungen zu Gebote, wonach es empfehlenswert ist,
Maschinenaggregate in Grosse von 150—500 PS zu verwenden. Die
Tourenzahl dieser Maschinen bewegt sich zwischen 180 und 100 Um-
drehungen in der Minute. Maschinen mit direkter Kondensation sind
nicht empfehlenswert, da die angegebenen Tourenzahlen fiir Luft-
pumpen zu hoch sind; vielmehr empfiehlt es sich, Bahnmaschinen
stets an Centralkondensation anzuschliessen, und da in den seltensten
Fillen billiges Wasser in der Nihe von Bahnstationen vorhanden
ist, wird man stets auf Kondensationswasser-Riickkiihlanlagen zuriick-
greifen miissen.

Vom Standpunkt der Bedienungsbequemlichkeit sind stehende
Dampfmaschinen, nach Art der Schiffsmaschinen, stets vorzuziehen,
da man an siimtliche Ventile, Steuerungsteile u. dergl. bequem ge-
langen kann. Stehende Maschinen haben ferner den Vorteil, dass
sie iflusserst wenig Platz beanspruchen und sehr standfest ohne
grosses Fundament aufgestellt werden konnen.

Liegende Verbundmaschinen sind sowohl in Tandem-Anordnung,
als auch in Nebeneinanderlage der Cylinder in Anwendung gekommen.

Die Gorlitzer Maschinenbauanstalt, welche mehrere Bahn-Kraft-
stationen (Halle, Essen, Breslau, Gera) mit ihren Typen ausgeriistet
hat, bevorzugt eine Anordnung, bei der der Hochdruckeylinder liegend,
der Niederdruckeylinder stehend montiert ist, wobei beide Pleuelstangen
an ein und derselben Kurbel angreifen. Fig. 6 zeigt eine derartige
Maschine,

Aus Griinden der Einfachheit und Betriebssicherheit wiihlt man
in Amerika neuerdings selbst bei 600 PS Eincylindermaschinen.')

') Eine derartige Maschine befindet sich in der Zeitschrift des Vereins
deutseher Ingenieure in Nr. 41, 8. 1183 des Jahrganges 1896 niiher beschrieben
und durch Zeichnung erliiutert.
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Man verzichtet hierbei auf den bei uns iiblich gewordenen Dampf-
ausnutzungsvorteil einer Verbundmaschine und dies scheinbar auf
Kosten des Betriebes. Nach unseren bisherigen Gepflogenheiten
miissten wir diese Ansicht verwerfen, dieselbe sogar als einen Miss-
griff bezeichnen, welcher vielleicht von der amerikanischen Schablonen-
arbeit herriihrt. Immerhin aber giebt die Thatsache zu Bedenken
Anlass und vielleicht ist die Zeit nicht mehr fern, wo auch wir von

Fig. 6.

den komplizierten Dampfmaschinen abkommen und nach dem ein-
fachsten Modell greifen, das in der Anschaffung undin den Reparatur-
kosten billiger ist. Ein klassisches Beispiel hierfiir ist die de Laval-
sche Dampfturbine, welche das Ideal der Einfachheit ist und nur
noch mit dem Mangel allzu hoher Umdrehungszahl behaftet ist, im
iibrigen sich jedoch auch zum Betriebe von Bahnanlagen eignet.
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Deren Dampfverbrauch ist bei Anwendung von Kondensation an-
niihernd der gleichwertiger Dampfmaschinen.

Um Riickkiihlanlagen mit Kondensation zu vereinigen, hat man
Einspritzkondensation durch ein, von besonderer Dampfmaschine
oder Elektromotor angetricbenes Pumpwerk an siimtliche Abdamp{-
rohre der Maschine gelegt, welches zugleich das Kondensat auf eine
Kiihlvorrichtung (Gradierwerk, Kiihlturm, Streudiisen) pumpt. Die
Kiihlung erfolgt durch die Verdunstungskiilte, welche entsteht, wenn
ein Luftstrom einem fein verteilten Wasserstrom entgegengefiihrt
wird, Der Luftstrom kann dabei mittels natiirlichen Zuges durch
einen entsprechenden senkrechten Schlot oder durch ein Ventilator-
gebliise bewegt werden. In den meisten Fiillen vereinigt man beides,

Fig. 7.

weil die Wirtschaftlichkeit der Anlage einerseits dem Bau des not-
wendigerweise sehr hohen Schlotes und andererseits der Arbeitsleistung
der Pumpe zum Hochdriicken des Kondensates seine engen Grenz-en
zieht. Eine Einspritzkondensations- und Gradierwerkskiihlanlag“e ist
durch Fig, 7 dargestelllt. Fig. 8 zeigt einen Kithlturm mit kiinst-
lichem Zug wie solcher von der Firma Klein, Schanzlin & Becker
in Frankenthal ausgefiihrt wird.

Das Wasser wird durch die Nassluftpumpe des Kondensators
Oder durch eine besondere Pumpe auf das Gradierwerk gehoben,
liuft durch Rohrehen auf die Kiihlwinde und fillt an diesen lfmg-
Sam nieder; durch die Beriihrung mit der Luft wird es dabei gekiihlt.

Ein Zusatz an frischem Wasser ist nicht erforderlich, da das
durch Verdunstung im Gradierwerk verloren gehende Wasser durch
den kondensierten Dampf ersetzt wird.

Schiemann, Bahnen.
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Bei Raummangel kann das Gradierwerk auch auf dem Dache
montiert werden.

Muss man mit teurem Wasser fiir Kesselspeisung und Kiihlung
rechnen, so empfiehlt sich die im Bau zwar nicht so wohlfeile, aber

Fig. 8.

fiir den Betrieb und fiir die Erhaltung der Kessel ungleich giinstigere
Anwendung einer Oberflichenkondensation mit gleichzeitig um den
Kondensator angeordnetem Verdunstungskiihler, wie solche neuerdings
bei einigen Bahnkraftwerken mit gutem praktischem Erfolge auf-
gestellt worden sind. Um von dem Kondensat (destilliertes Wasser)
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die Olbestandteile zu entfernen, muss noch eine Olabscheidevor-
richtung vorgesehen werden. Eventuell kann noch durch eine Wasser-
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reinigungsanlage das durch die Undichtheiten des Dampfrohrsystems
notwendige Frischwasser auf billigste Art ersetzt werden.
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Fig. 10.




In Fig. 9 u. 10ist ein, nach Schwager’schem System bei mehreren
Bahncentralen (Essen, Wiesbaden) in Anwendung gebrachter Ober-
flichenkondensator mit Rohrenkiihler dargestellt, Man kann sich
dessen Wirkung als eine Umkehrung des Vorganges beim Wasser-
rohrkessel denken. An die Stelle des Feuers tritt hier das ver-
dunstende Kiihlwasser. In den Réhren wird dort das Wasser in
Dampfform iibergefiihrt und hier der Dampf in Wasser.

Den Stromerzeuger durch Riemen oder direkt mit der Dampf-
maschine zu kuppeln, hiingt von der Grosse der verwendeten Dampf-
und Dynamomaschinen ab.

Die Riementransmission hat den Vorzug, dass durch die Elastizitiit
des Riemens die Rotationsungleichheiten der Dampfmaschine sehr gut
ausgeglichen werden, dass ferner zwischen der Dampfmaschine und
der Dynamomaschine durch den Riemen eine gut isolierte kraft-
schliessende Verbindung geschaffen ist, und dass sich die Um-
drehungszahl der Dampfmaschine und die des Stromerzeugers besser
einander anpassen lassen, als bei direkter Kuppelung. Nachteile
dieser Ubertragung sind das grossere Raumbediirfnis und die Kraft-
verluste, welche durch die Eigenschaften des Riemens bedingt sind.

Der Vorteil einer direkten Kuppelung, d. h. die Welle des Strom-
erzeugers bildet mit der Kurbelwelle der Dampfmaschine ein Stiick,
oder beide Wellen sind an ihrer Stossstelle fest oder elastisch mit
einander verbunden, ist der der grisseren Bestriebssicherheit. Es
setzt dieses natiirlich voraus, dass die inneren Teile der Dynamo
einer Stromiiberlastung besonders gut widerstehen, was bei den
grosseren Dimensionen des Stromerzeugers unschwer zu erreichen
ist, Heutzutage werden Dynamomaschinen sogar so widerstandsfiihig
gebaut, dass sie bei Kurzschluss, ohne Schaden zu nehmen, einfach
ihren Betriebsmotor anhalten, wenn nicht, wie bei Riemenantrieb,
das kraftiibertragende Glied zerreisst oder abspringt. Wenn die
beiden Wellen mittels einer elastischen Kuppelung verbunden werden,
80 erreicht man, wie beim Riemen, die Sicherung gegen momentane
libermiissige und unregelmiissige Beanspruchung. Das geringe Raum-
bediirfnis der maschinellen Anlage bei direkter Kuppelung macht
sich besonders geltend, wenn die Kraftstation auf teurem Terrain
innerhalb der Stiidte liegt.

Als Nachteil der direkten Kuppelung diirfte geltend zu machen
Sein, dass Dampfmaschine und Stromerzeuger bei der gemeinschaft-
lichen Umdrehungszahl nicht immer mit gleich gutem Nutzeffekt
arbeiten. Brst bei den grosseren (=> 200 PS8) Typen lisst sich eine
gute ﬁhereinstimmung erzielen, wenn der Ankerradius des Strom-
Crzeugers geniigend gross ist.
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Ist die Betriebsmaschine eine Turbine, so findet der Dynamo-
antrieb gewthnlich durch Winkelzahnriider statt, sofern die Dynamo
die iibliche Bauart mit wagrechter Drehungsachse besitzt. Die
direkte Kuppelung mit der vertikalen Turbinenachse bei geeigneter
Konstruktion der Dynamomaschine widerspricht dem Gebrauch nicht.

5. Gasmotoren und Kraftgasanlagen.

Obgleich der Gasmotor, wenn er mit Leuchtgas betrieben wird,
nur in den kleineren Typen, etwa bis zu 10 P S, in Okonomischer
Hinsicht erfolgreich mit der Dampfmaschine konkurrieren kann, ist
derselbe z. B. bei der elektrischen Strassenbahn in Kiew zum Be-
triebe der Stromerzeuger mit gutem Erfolge angewandt worden, weil
die ortlichen Verhiiltnisse und Bedingungen hierzu gedriingt haben.
In diesem Falle diirfte der hohe Nutzeffekt der Stromerzeugeranlage
erst in zweiter Linie zu beachten gewesen sein.

Es ist nicht bekannt geworden, ob ein Bahnbetrieb mittels
stationiirer Gasmotoren in verschiedenen, im Bahnnetz verteilten
kleineren Unterstationen betrieben worden ist; man kann jedoch
nicht in Abrede stellen, dass unter gewissen Verhiiltnissen eine der-
artige Anlage rentabel werden konnte, Wenn z. B. ausserhalb des
Bahnnetzes eines grosseren Ortes ein Ausliiufer nach einer kleinen,
mit Gasanstalt versehenen Ortschaft betrieben werden muss, so kann
als Ersatz schwerer Speiseleitungen fiir diesen Ausliufer eine Gas-
motorenunterstation an geeigneter Stelle die denkbar besten Dienste
leisten.

Die Gasmotorentechnik ist seit langer Zeit bemiiht, das wohlfeilere
Kraftgas, ein Gemisch von Generatorgas und Wassergas, fiir die Gas-
motoren nutzbar zu machen und hat erreicht, dass auch grissere Gas-
motorenbetriebe wirtschaftlich sein kénnen.') So z. B. wurde die
Lyoner elektrische Ausstellungsbahn mittels 100 PS Gasmotoren be-
trieben, wobei das Betriebsgas an Ort und Stelle erzeugt wurde. Der
Kohlenverbrauch fiir die Pferdekraftstunde betrug einschliesslich allem
Nebenverbrauche 0.5 kg, eine Zahl, mit der man sehr wohl rechnen
kann, Die Baukosten der gesamten Generator- und Motorenanlage
stellen sich nicht hher als bei Dampfbetrieb, ebenso gleichen sich bei
beiden Betriebsarten die Betriebskosten fast aus. Als Grund der
geringen Verbreitung von Kraftgasstationen ist anzufiithren, dass
erstens das Kraftgas giftig ist, mithin sehr vorsichtig gehandhabt
werden muss, und dass zweitens der Bau sehr grosser Gasmotoren
auf Schwierigkeiten stosst. Bei einer Leistung von 150 P S scheint
‘im allgemeinen die Grenze gezogen zu sein.

1) Vergl. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1896, Nr. 16, 8. 421.



In der Fig. 11 ist die schematische Gesamtansicht einer Kraft-
gaserzeugungsanlage dargestellt. In derselben bedeutet G den Gene-
rator, E die Fiillvorrichtung fiir das Brennmaterial, U das Unter-
windgebliise, V den Luftkiihler bezw. Vorwiirmer, A den Austritt des
Gases, D den Dampfkessel, J die Vorrichtung zur Regelung der
Leistung, C den Wasserkiihler, K den Kiihlwassereinlauf, L den
Kiihlwasserablauf, W, W, W, die Wascher, S den Absperrschieber,
B den Gasbehiilter oder besser gesagt den Gasregulator, HH, die
Wasserabscheider, R den Abgang fiir das Gas.

Die Erzeugung des Kraftgases geschieht in einem Generator,
in welchen der zu vergasende Brennstoff (Anthracit oder Koks) von
oben eingeschiittet wird, wiihrend von unten mittels eines Unter-

Fig. 11,

windgebliises die zur Vergasung notwendige, mit Wasserdampf ver-
mischte Luftmenge unter den Rost geblasen wird. Zur Erzeugung
der fiir das Geblise notigen, geringen Dampfmenge ist ein ganz
kleiner Dampfkessel erforderlich.

Das in dem Generator entwickelte heisse Gas streicht durch einen
Gegenstromluftkiihler, der zugleich die Gebliseluft vorwirmt; die
weitere Abkiihlung des Gases geschieht durch einen Gegenstrom-
wasserkiihler. Von diesem geht das Gas durch die Wascher oder
Reiniger, um sich von teerigen und staubigen Beimengungen, soweit
solches fiir den Betrieb der Motoren erforderlich, zu befreien, und
von dort gelangt es in den Gasbehiilter, aus welchem es den ein-
zelnen Verbrauchsstellen zugefithrt wird.
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6. Wind- und Wassermotoren.

Da, wo die Naturkriifte direkt in Bewegung umgewandelt werden
kénnen, ohne erst des bei der Kohle erforderlichen Ubergangs-
stadiums der Wiirme zu bediirfen, ist die Dampfmaschine durch
entsprechende Motoren ersetzt. In Betracht kommen hier eigentlich
nur Wassermotoren, da Windmotoren noch nicht zu derjenigen Voll-
kommenheit gelangt sind, um eine bestiindige Arbeitslieferung in
geniigender Grosse gewiihrleisten zu kénnen.

Aber auch das Wasser ist nur in ganz seltenen Ifllen fiir jede
Jahreszeit wirklich zuverliissig, In wasserreichen Gegenden, z. B. in
der Schweiz, nutzt man mit Vorteil die Wasserkriifte aus, ohne
dass man nebenbei Dampfbetrieb vorzusehen notig hat.

Bei uns in Deutschland wird man wohl immer neben den Wasser-
motoren noch Wiirmemotoren aufstellen miissen, um einen Bahn-
betrieb jederzeit sicher aufrecht erhalten zu konnen.

7. Stromerzeuger.

Die durch Dampf, Wasser, Wind, Gas u. s. w. erzeugte Be-
wegung, die fiir unsere Zwecke stets eine rotierende sein muss, wird
in den Stromerzeugern (Dynamomaschinen) in elektrischen Strom
umgewandelt.

Da fiir unsere Zwecke bis jetzt nur die eine Stromart, der
Gleichstrom, in Betracht kommt, so brauchen wir uns hier nicht
mit Wechselstrom zu befassen, obgleich die fernere Entwicke-
lung elektrischer Bahnbetriebe fiir grosse Entfernungen im wesent-
lichen mit der Erzeugung von Wechselstrom und dessen Abarten zu
rechnen haben wird.

Die Gleichstromerzeuger kinnen nun zweifacher Art sein.

Man findet in den Betrieben sowohl Nebenschluss- als auch
Verbundmaschinen in Anwendung, und zwar die letzteren wegen
ihrer guten Selbstregulierung, die ersteren wegen ihres guten Nutz-
effektes bei allen Belastungen. Es liisst sich fiir die Entscheidung,
welche Gattung in jedem Falle die geeignetere ist, die Regel auf-
stellen , dass bei wenig Wagen und eingleisiger Strecke, wo der
ausgleichende Kraftverbrauch durch gleichzeitiges Anfahren simt-
licher Wagen sowohl von der Dampfmaschine als auch von dem
Stromerzeuger iibernommen werden muss, die Verbund-(Dynamo-)
Maschine die besten Dienste leisten wird, wiithrend bei grosser Wagen-
zahl und zweigleisiger Strecke, wo der Kraftverbrauch ein regel-
miissiger sein wird, weil es selten vorkommt, dass séimtliche Wagen
zu gleicher Zeit anfahren, der mit bestem Nutzeffekt arbeitende
Nebenschluss-Stromerzeuger vorzuziehen ist.
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Ein scheinbarer Vorzug der Nebenschlussmaschine wird oft darin
gesucht, dass dieselbe bei Kurzschluss auf der Strecke stromlos
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Wird. Die Erfahrung hat indes gezeigt, dass bis zum Stromlos-
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verden immerhin noch so viel Zeit verstreicht, als erforderlich ist,
¢ine Wirmeiberlastung herbeizufiihren.
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Serienmaschinen als Primiirdynamos sind bei nennenswerten
Anlagen bisher nicht verwendet worden. Dagegen ist diese Dynamo
als Zusatzmaschine fiir eine entfernt liegende Bahnstrecke von be-
sonderemi Werte, wenn es sich darum handelt, an Stelle starker
Speisekabel, die vielleicht nur an starken Betriebstagen ausgenutzt
werden, eine hhere Spannung am Endpunkt zu haben. Diese Zu-
satzmaschine wird alsdann durch einen beliebigen Motor (Neben-
schlussmotor, Gasmotor u. dergl.) angetrieben.

Uber die Bauart der Dynamos gelten als besondere Bedingungen,
dass dieselben alle Stésse leicht aufnehmen miissen, ohne deshalb
e¢in Feuern an den Stromabnehmerbiirsten zu bewirken, dass die
Erwiirmung des Ankers, der Schenkel und der Lager im Normal-
betriebe nicht mehr als 40° ¢, und im zweistiindigen Maximalbetriebe
nicht mehr als 50° C. iiber Umgebungstemperatur sein darf, Besitzt
die betriebene Bahn Fahrschienenpol, so miissen alle Klemmen der
Betriebsdynamo, welche mit dem Pol der oberirdischen Stromzufiihrung
in Verbindung stehen, gegen iussere Berithrung durch den dienst-
thuenden Wiirter geschiitzt sein, Ausserdem muss die Leitung dieses
Pols an allen vorspringenden Kanten und Ecken besonders weit
von der Erdpolleitung entfernt sein, um dem Blitz ein Uberspringen
an der Maschine zu erschweren.

Der Kommutator soll miglichst geringer Wartung bediirfen, da
die Bahnbetriebsmaschine tagsiiber ohne Unterbrechung arbeiten soll.

8. Schaltanlage.

Der erzeugte Betriebsstrom, welcher bei allen neueren Anlagen
mit 300—600 Volt Spannung in die Schaltanlage tritt, wird wie bei
anderen Elektrizitiitswerken in {iblicher Weise gemessen, verteilf,
gesichert, registriert u. s. w.

In der Fig. 12 befinden sich rechts die Dampfmaschinen Da, welche
die Dynamomaschinen Dy antreiben. Zur Regulierung des Neben-
schlugses muss auf der Schaltbithne der Nebenschlussregulierwiderstand
angebracht werden. Derselbe ist mit NR bezeichnet. Zur Messung
der Netzspannung und der Maschinenspannung dienen die Spannungs-
messer Sp und der Umschalter U. Zwischen den Hauptleitungen
der Maschinen und den Sammelschienen einer Schaltanlage befinden
sich noch Bleisicherungen Bl, doppelpolige Hauptschalter S, Strom-
messer St und Stromrichtungszeiger SR; die Einschaltung von Stark-
stromautomaten in diesen Leitungen eriibrigt sich, da in die Strecken-
leitungen soleche Apparate eingebaut werden miissen. Von den
Sammelschienen werden nun die Streckenleitungen und die Leitungen
fiir den Betrieb von etwaigen Werkstattmotoren abgezweigt, wie die
linke Hiilfte des Bildes zeigt.
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Leitung I zeigt eine zweipolige Leitung zum Treiben eines Werk-
stattmotors. Diese Leitung enthiilt: einen einpoligen oder eventuell
auch zweipoligen Schalter S’, einen Starkstromausschalter SA, einen
Stromzeiger S,, einen Kilowattstundenziihler Kw, eventuell noch eine
Bleisicherung. Der auf der Figur weiterhin angegebene doppelpolige
Ausschalter, sowie der Nebenschlussregulator gehtren nicht zur Haupt-
schaltanlage, sondern werden in der Niihe des aufzustellenden Motors
auf besonderem kleinen Schaltbrett montiert.

Leitung II stellt eine einpolige Abzweigung von der Haupt-
sammelschiene zu einer Strecke dar, auf welcher ein gemischter
Betrieb stattfindet, d. h. auf welcher teilweise mit direkter Strom-
zufithrung zum Wagen, teilweise mit Entladung der auf der direkten
Strecke geladenen, im Wagen mitgefiihrten Akkumulatoren gefahren
wird. Die direkte Stromzufithrung kann sowohl oberirdisch als
auch unterirdisch sein, ohne dadurch Anderungen an der Schalt-
anlage zu bedingen. Fiir die Streckenleitung geniigt ein einpoliger
Schalter S,, hinter welchem der Streckenautomat SA, ein Strom-
richtungszeiger SR, ein Strommesser, eine Bleisicherung, ein Kilo-
wattziihler vor der Einmiindung in das Streckenkabel K eingeschaltet
ist. Um beim Ausspringen die Abreissfunken an den Starkstrom-
ausschaltern zu verringern, empfiehlt es sich noch, der Funkenstrecke
einen hohen Widerstand W stiindig parallel zu schalten. Der Strom-
richtungszeiger hat in dieser Leitung den Zweck, anzudeuten, ob
infolge irgend eines Betriebs- oder Schaltungsfehlers die auf der Strecke
befindlichen Akkumulatoren Strom aus der Sammelschiene der Station
erhalten oder ihr denselben abgeben. Kin derartiger Stromrichtungs-
zeiger kann mit einer signalisierenden Kontaktvorrichtung versehen
sein, um dem Schaltwiirter automatisch ein Zeichen geben zu kénnen,
wenn umgekehrte Stromrichtung vorhanden ist. Fiir eventuelle Ille
kann der Starkstromautomat fiir umgekehrte Stromrichtung zum
Ausspringen eingerichtet werden.

Die unter III dargestellte einpolige Leitung ist ebenso beschaffen
wie Leitung IT mit Auslassung des hier iiberflitssigen Stromrichtungs-
zeigers. Das mit K bezeichnete Stiick des Leitungsweges bedeutet
das unter- oder oberirdische Kabel bis zur Verwendungsstelle. Nach
Austritt des Stromes aus dem Kabel wird mittels eines wiederum
einpoligen Schalters die oberirdische bezw. unterirdische Leitung mit
der Kraftstation in Verbindung gebracht. Der mit Bi bezeichnete
Apparat stellt schematisch eine an Erde und Schienen angeschlossene
Blitzableitung auf der Strecke dar. Die Fahrschienen der Bahn sind
entweder durch die Erde oder durch besondere Leitungen an die
Erdsammelleitung der stationiiren Schaltanlage gelegt. Diese Leitung
ist mit E bezeichnet.
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Der das Schaltbrett bedienende Beamte soll sowohl simtliche
Schalt-, Mess- und Kontrollapparate von seinem Standpunkt aus iiber-
sehen, als auch zu gleicher Zeit einen vollstindigen Uberblick {iber
das Maschinenhaus bezw. die einzelnen Maschinen behalten. Es
empfiehlt sich daher, die Schaltbiihnen erhtht anzuordnen, sodass
der Schaltwiirter unbehindert die Thiitigkeit des Maschinisten beim
Ein- und Ausschalten, sowie beim Regulieren der Dampfmaschinen
zu beobachten vermag. In jedem Maschinenhause wird sich bei
einer Anordnung, die wenig Raum ein-
nimmt, die Schalttafel erhtht aufstellen
lassen.

Eine fiir Bahnschaltanlagen be-
sonders giinstize Anordnung der Schalt-
tafel sei im folgenden erwiihnt:

Durch Fig. 13 ist eine Siiule dar-
gestellt, welche sowohl den Spannungs-
messer Sp der Dynamomaschine, als
auch den des Netzes mit ihren Vor-
schaltwiderstiinden VW und den Um-
schalter U triigt, und welche durch
eine besondere Glithlampe Gl erleuchtet
ist, Diese Spannungsmessersiiule muss
so aufgestellt werden, dass von jeder
Stelle einer langgestreckten Schaltan-
lage dieselbe iibersehen werden kann.
Sind die Spannungsmesser geniigend
gross, so kann die Entfernung der
Spannungsmessersiiule ebenfalls gross
sein, event. verwendet man Spannungs-
messer, welche an der Hinterwand
transparent sind und die Stellung des
Zeigers auch von hinten sichtbar
machen. Die diinnen Spannungsleitun-
. gen bieten keine Schwierigkeiten, die

Fig. 1. Siiule an einen beliebigen Platz zu

stellen. In Fig. 14 ist eine kleinere

gusseiserne Siule fiir die Unterbringung der Schalter, Stromzeiger,
der Mess- und Regulierapparate dargestellt. Es ist hier gedacht,
dass in Abstiinden von 2 bis 5 m die Siulen auf erhéhtem Podium
aufgestellt sind, und dass dieselben durch U-Eisen, in der Figur als
solche dargestellt, in ihrer Liingsrichtung verbunden werden; zwischen
diesen U-Eisen wird die Schiefer- oder Marmortafel in iiblicher Weise
befestigt. Auf den Marmortafeln werden die Schalter angeschraubt.

|
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Der nach oben gehende, an die Siiule angegossene Arm triigt einen
horizontalen Holztriiger fiir die zu den Leitungen nétigen Strommesser,
die zweckmiissig ebenso wie die Spannungszeiger im Nebenschluss
zur Hauptleitung messen und deshalb nur mittels diinner Leitungen
angeschlossen werden. (Vergleiche Priizisionsstrommesser von Siemens
& Halske, Weston, Hitzdrahtstrommesser von Hartmann & Braun.)
Innerhalb der gusseisernen Siiule wer-
den die Kabel von der Maschine bezw.
nach den Strecken hoch gefiihrt, sodass
die Kabelanschlussstellen, wie die Figur
zeigt, dicht hinter den Marmortafeln
befestigt werden. Die mit Sa bezeich-
neten Sammelschienen gehen durch die
ganze Liinge des Maschinenschalftisches,
welcher durch Fig. 14 im Vertikalschnitt
dargestellt wird. Unterhalb der schriig-
liegenden Marmortischplatte bietet sich
ein bequemer Raum zur Unterbringung
der Regulierwiderstiinde an dem Ma-
schinenschalttische und der Kilowatt-
zithler an den Streckenschalttischen,
deren #iussere Form natiirlich die gleiche
ist. Der Schalthebel H kann so ausge-
bildet werden, dass er zugleich die Blei-
sicherung in sich triigt, dhnlich wie man
die Schalthebel fiir Hochspannungsan-
lagen ausfiihrt. Bei grossen Schaltan-
lagen ist bekanntlich das Einsetzen der
Bleisicherung wiihrend des Betriebes mit
grossen  Schwierigkeiten  verkniipft.
Durch diese Konstruktion von Schalt-
hebeln ist man in der Lage, auch
wilhrend des Betriebes eine durchge-
schmolzene Bleisicherung durch Ein-
setzen eines in Bereitschaft liegenden
neuen Schalthebels zu ermbglichen. Zu
diesem Zwecke muss der Hebel den
punktiert angedeuteten Schlitz erhalten,
damit er zwischen den Backen der Schalterklammern sicher gefiihrt
wird.

In Fig. 15 ist die Anordnung der Schaltersiiulen bezw. des
Schaltertisches zur Spannungssiiule schematisch angedeutet. Die ver-
tikalen Mittelachsen siimtlicher Siiulen befinden sich demnach in einer
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geraden Fliche. Diese Fliche stellt die fiir Projektierung der
Schaltanlage massgebende Achse dar.

Als ein Vorteil dieser Anordnung bleibt zu erwiihnen, dass es
moglich wird, stets dem wachsenden Bediirfnis einer Bahn auch
in der Schaltanlage so zu folgen, dass die symmetrische Disposition
dieser Schaltanlage durch Neubauten nicht beeintriichtigt wird. Der
Schaltertisch kann in beliebiger Liinge nach beiden Seiten, d. h.
also sowohl nach der Seite der Maschinenschalttafel, als auch nach
der Seite der Streckenschalttafel, verlingert werden. Hierbei ist an-

genommen, dass die Spannungsmesser-

| siiule den Mittelpunkt des Schalttisches ein-

nimmt, und dass nach der einen Seite der

Maschinenschalttisch, nach der anderen

Seite der Streckenschalttisch angereiht

werden. Natiirlich kann man auch die

Spannungsmessersiiule an das Ende der

Schalttische montieren und bei Erweiterung
der Anlage dieselbe weiterriicken.

Ein besonderes Augenmerk ist auf
die Anlage guter Blitzableiter zu legen, da
der blanke Fahrdraht der Strecke dem

vl Blitz einen bequemen Weg bietet, seinen
| Erdschluss durch die Schaltanlage bezw.
(i durch die Maschinen zu begiinstigen.

i Diese  Stationsblitzableiter werden
zweckmiissig nicht in unmittelbarer Niihe
der Schaltapparate angebracht, sondern
an der Wand des Maschinenhauses. Da die
meisten Blitzableiter auch fiir die Strecken-
ausriistung konstruiert sind, kénnen die
gleichen Apparate, fiir die Station ver-
wendet, an der Aussenwand befestigt sein.

Dagegen miissen die selbstthiitig wir-
kenden Starkstromausschalter im Bereich des Schaltwiirters angeordnet
sein und zwar dicht neben den Hebelschaltern,

Um ein zu starkes Anwachsen des Stromes zu verhindern, ver-
wendet man im allgemeinen Schmelzsicherungen, denn dies ist die
einfachste und billigste Art, um die Leitungen vor zu starker Er-
hitzung und den daraus folgenden Gefahren zu schiitzen. Diese
Sicherung leistet bei Bahnanlagen nicht den gewiinschten Dienst, und
ihre Verwendung wird zu teuer und zeitraubend, sobald die Aus-
schaltung der Leitung sehr hiiufig erfolgt, da jedesmal neue Blei-
streifen eingesetzt werden miissen.

e i 1
Fig. 15.
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Der von der Firma Siemens & Halske angewandte selbstthiitige
Ausschalter ist in Fig. 16 veranschaulicht. Derselbe reicht bis zu
450 Ampere Ausschaltstrom. Da bei diesen Ausschaltern im Augen-
blick ihrer Wirksamkeit naturgemiiss starke Offnungsfunken ent-
stehen, so besitzen sie doppelte Kontakte in Parallelschaltung, einen
metallischen Kontakt in Gestalt zweier federnden, um eine Achse
drehbaren Klotzbiirsten mit auswechselbaren Gleitbacken, der durch
die Kraft der spiraligen Spannfeder zuerst geiffnet wird, und einen
Kohlenkontakt, der durch einen an der Achse befestigten Hebel mit
Stift nachtriiglich getffnet wird und den Lichtbogen zieht, wenn die
Achse sich aus der Kontakt-
stellung derKlotzbiirsten heraus-
gedreht hat.

Die Auslosung erfolgtdurch
den Schlag des Magnetankers
auf eine Feder, wodurch die
Sperrvorrichtung, ein drehbar
gelagerter Halbeylinder, frei .
gemacht wird,

Durch Verwendung von
Prellfedern wird jede Erschiitte-
rung durch den Ruck im Augen-
blicke des Ausschaltens ver-
mieden.

Einer grossen Verbreitung
erfreut sich der mit Funken-
teilung und magnetischer Fun-
kenléschung versehene Stark-
stromausschalter, wie er von
der Union Elektrizitiits - Gesell-
schaft hergestellt wird. Der-
selbe ist in Fig. 17 dargestellt
und in seinem Stromlauf durch
Fig. 18 erliiutert. 1)

Wenn der Schalter eingelegt ist, berithrt Biigel b die Flichen
aa', ¢macht jedoch zuvor bei dd’ Kontakt, so dass der Strom von
F durch e, a, b, a' nach der Sammelschiene gelangen kann. Beim
Ausschalten, d. h. bei Stromiiberlastung in der Spule e, wird der
Hebel h ausgelost, wodurch das Segment b durch Federkraft ab-

Fig. 16.

1) Eine sehr eingehende Beschreibung dieses Ausschalters hat F. Uppen-
born in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1896, Nr. 51, 8. 1476
u. ff., gegeben.
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gezogen wird und zuerst bei aa' unterbricht. Dadurch erhalten
die Magnete M M, den Hauptstrom und erzeugen ein, den alsdann
zwischen ded, auftretenden Unterbrechungsfunken ausblasendes
Magnetfeld.

Kontaktflichen, die unter Spannung den Betriebsstrom unter-
brechen sollen, lisst man am besten nicht aneinander gleiten,
sondern voneinander abheben, um zu vermeiden, dass die Er-
wiirmung der Flichen ein Festschmoren begiinstigt.

UNION'
o EMO0: Sl D
BERLIN

Fig. 17.

9. Licht- und Kraftbetriebe.

Es liegt nahe, elektrische Gleichstromlichteentralen mit elektri-
schen Bahnkraftwerken in einem Gebiiude zu vereinigen, da beiden
Betrieben der elektrische Strom gemeinsam ist.

Obgleich aber die Spannungsverhiiltnisse fiir Beleuchtung und
fiir Bahnbetrieb nicht harmonieren, so liegt sowohl technisch wie
finanziell in gewissen Fiillen ein Vorteil in dieser Kombination, be-
‘sonders wenn jede der Anlagen oder eine derselben zu klein ist,
um allein wirtschaftlich betrieben zu werden.

Dr. Martin Kallmann, Stadtelektrotechniker Berlins, hat in einem
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‘sehr eingehenden Vortrag im Elektrotechnischen Verein zu Berlin
eine diesbeziigliche Zusammenstellung aller wirtschaftlichen Fragen
gegeben, auf welche hier hingewiesen sein moge. (Vergl. den Be-
richt in der ETZ 1895, Heft 50, S. 793.)

Bei einer Beleuchtungsanlage mit Mehrleitersystem ist es ohne
weiteres moglich, fiir den Bahnbetrieb eine Spannung von 300 oder
500 Volt aus den Aussenleitern zu entnehmen, indem alsdann die

Kontakt mit magnetischer

Funkenous = [ blasung.
1 U ‘]? =N
. ] L .\1| @ Magnet
< =
Magnet D

Verbindungs -Stange

zur
E = Sammelschiene

%,

T
\Hunagm:.

Fig. 18.
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Dynamos in Hintereinanderschaltung arbeiten. Ist dies aus irgend
einem Grunde nieht zuliissig, so ist die Umformung des Beleuchtungs-
stromes in Bahnstrom, oder umgekehrt, mittels Transformatoren anzu-
wenden, je nachdem die eine oder die andere Anlage die wichtigere
ist. Der Hauptvorteil dieser Kombination ist der, dass man nur ein
Reserve-Aggregat an Kesseln und Maschinen notig hat und dass der
Schiemann, Bahnen, 4



Betrieb und die Verwaltungskosten spezifisch verbilligt werden. In
Deutschland sind derartige Anlagen in Gera, Zwickau, Hamburg,
Stuttgart, Berlin ausgefiihrt.

In Stiidten mit Wechselstrom-Lichtcentralen hat man sich dazu
entschliessen miissen, besondere Bahnkraftwerke mit Gleichstrom an-
zulegen, wie in Chemnitz, Dresden, da praktische Erfahrungen iiber
Bewiihrung von Wechselstrom - Gleichstromtransformatoren bei uns
noch nicht zu verzeichnen sind. ' In Frankfurt am Main beabsichtigt
man jedoech, die Bahnen aus dem bestehenden Wechselstromnetz
mittels rotierender Transformatoren zu betreiben.

Der Wechselstrom bietet die bequemste Gelegenheit, den iiblichen
beiden Spannungen von 110 bezw. 220 Volt fiir Licht und 500 Volt
fiir Bahnen an ein und derselben Maschine Rechnung zu fragen
und gleichzeitig eine rationelle Fernleitung bei hochgespanntem Strome
zu ermoglichen, Es giebt andererseits kein besseres System, als
Licht- und Kraftabgabe in der Kraftstation so zu vereinigen, dass
nicht nur die Kessel, sondern auch die Dampfmaschinen, Dynamos
und sonstigen Apparate sowie Leitungen gegenseitig eine passende
Reserve bilden. Die hierzu nétigen Mittel fiir die Lichtanlage zu
beschreiben, kann an dieser Stelle wohl erspart bleiben, wiihrend den
Bahnstromtransformatoren einiges Interesse gewidmet werden muss.

Vorliiufig konnen fiir die Transformierung des hochgespannten
Wechselstromes in 500-voltigen Gleichstrom nur Rotationsumformer
vorgesehen werden. Dieselben bestehen aus asynchronen Drehstrom-
motoren, welche je mit einer entsprechenden Gleichstromdynamo
moglichst direkt gekuppelt sind. Bei synchronen Motoren sind zum
mindesten grosse Schwungrider zwischen Motor und Dynamo zu
schalten, damit der Synchronismus bei den auftretenden Schwankungen
des Stromverbrauches nichf beeinfriichtict werden kann. Zur Bedienung
eines derartigen Umwandlers ist nur eine Person erforderlich, welche
noch mit irgend einer Nebenbeschiiftigung versehen werden kann.

Der Drehstrom als Kraftiibertragung von einer grossen Centralstation
nach kleineren Bahnunterstationen wurde zum erstenmal in Amerika
in Norwich, Conn., von der General Electric Company angewandt,

In Taftville wird der Drehstrom erzeugt und nach dem 6,5 km
entfernten Ponemah iibergefiihrt, woselbst mittels eines synchronen
Motors eine fiir den Bahnbetrieb aufgestellte Dynamo angetrieben
wird. Desgleichen wird in Folsom, Cal.,, Dreiphasenstrom von
11000 Volt Spannung erzeugt und auf eine Entfernung von 38,6 km
nach Sacramento iibertragen, um hier mittels Rotationstransforma-
toren (Drehstrommotor-Gleichstromdynamo) auf die Bahnbetriebs-
spannung von 500 Volt umgewandelt zu werden. Diese Anlage
funktioniert seit ihrer Eréffnung gut,
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Schliesslich ist in Lowell, Massachusetts, eine fhnliche, noch
etwas einfachere Anlage betreffs der Transformierung eingefithrt und
als bewiihrt gefunden worden.

Bei uns in Deutschland schweben derartige Projekte fiir die
Aussenstrecken der Strassenbahn Hannover, woselbst, von dem
Standpunkt der Centralisierung und der Kabelersparnis ausgehend,
diese Betriebsart mit wirtschaftlichem Erfolge ins Auge gefasst wurde.

Ein weiteres Verfahren, hochgespannten Wechselstrom in 500 Volt
Gleichstrom zu verwandeln, ist von Pollack-Frankfurt am Main an--
gegeben worden., Hier soll zuniichst durch einen gewthnlichen
Wechselstromtransformator der hochgespannte Fernstrom auf 500 Volt
Wechselstrom gebracht werden. Alsdann wird der Wechselstrom
mittels eines gewdhnlichen rotierenden Kommutators, der wiederum
durch einen synchronen Motor bewegt wird, zum gleichgespannten
Gleichstrom gewendet.

Derartige Anlagen befinden sich in Anwendung in Bielitz-Biala
und Rom. Bei ersterer Anlage arbeitet der Umwender parallel mit
einer Akkumulatorenbatterie, im letzteren steht derselbe als Reserve
fiir eine Gleichstromdynamomaschine, welche neben der stiidtischen
Wechselstrom - Beleuchtungscentrale fiir die kleine Bahn aufgestellt
wurde, bereit, Beide Anlagen gestatten allerdings noch keinen end-
giltigen Schluss auf die Brauchbarkeit des Pollack’schen Umwenders
zu ziehen. Es liegt die Vermutung nahe, dass grosse Funkenerschei-
nungen am Kommutator auftreten werden, was vielleicht noch durch
verbesserte Konstruktionen verhindert werden wird., Ein prinzipieller
Nachteil dieses Verfahrens liegt in der Unmoglichkeit, einen kontinuier-
lichen Strom zu erhalten, da die Strom- und Spannungsschwankungen
des Wechselstroms bezw, Drehstroms unveriindert bleiben, sich viel-
mehr nur auf die eine Seite der Nullachse legen. Die Erdstrome
werden die gleichen Schwankungen (Pulsationen) mitmachen und
damit die Storungsbereiche in Mitleidenschaft ziehen.

Eine weitere Mbglichkeit, von einer Wechselstromlichtanlage
Gleichstrom fiir die Bahn zu erhalten, bietet der Déri’sche Wechsel-
stromgleichstromumformer, welcher den vorerwithnten Ubelstand ver-
meidet und einen kontinuierlichen Gleichstrom von konstanter Stiirke
liefert. Der Form nach ist dieser Umformer eine Nebenschluss-
dynamo, bei welcher auf der Achse ausser dem Kollektor noch zwei
Schleifringe angebracht sind, die mit entsprechenden Stellen der
Wicklung verbunden sind. Der Déri’sche Umformer erfordert eine
grossere Wartung als der rotierende Kommutator.

Zur direkten Umwandlung eines 2- oder 3-phasigen Wechsel-
stromes in Gleichstrom beliebiger Spannung, wird nach dem System
von Hutin & Leblane von der Société anonyme pour la transmission

. 3‘
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de la force par l'électricité in Paris ein Apparat gebaut, der sich
vorliufig noch nicht auf einfachen Wechselstrom anwenden lisst.
Der Apparat stellt eine Kombination des Pollack’schen Stromwenders
und des Déri’'schen Apparates dar, soweit sich dies aus den spiir-
lichen Verdffentlichungen ersehen lisst,

Man ersieht hieraus, dass man allenthalben bestrebt ist, einen
einfachen Umwandler von Wechsel- und Gleichstrom zu erreichen,
um die guten Eigenschaften beider Stromarten von Fall zu Fall aus-
nutzen zu kénnen.

Die Vorteile des Systems, mittels kleiner Unterstationen ein
ausgedehntes Bahnnetz zu betreiben, liegen ausser in dem Nutzen
der Centralisierung des Betriebes, noch in der fast giinzlichen Ver-
meidung von Erdstromerscheinungen, welche gerade bei ausgedehnten
Bahnnetzen und bei betriichtlicher Liinge der Bahnen, sowie bei ent-
fernten Bahnendpunkten ganz besonders in die Erscheinung treten.
Bis heute sind soleche Bahnanlagen noch spiirlich, jedoch ist die
Zeit herangekommen, diesen Gesichtspunkt bei der Projektierung
wohl zu beachten,

Mit der fortschreitenden elektrischen Beleuchtung hat sich auch
die iltere Gasbeleuchfung bemiiht, in der Vervollkommnung gleichen
Schritt zu halten, sodass sich die Elektrizitiitswerke in dem Gas eine
scharfe Konkurrenz grossgezogen haben. Das Gebiet der elek-
trischen Kraftverteilung, besonders fiir Bahnzwecke, kann indes
niemals durch Gasanstalten bewiiltigt oder iiberhaupt nur erreicht
werden und darum darf man denjenigen Elektrizitiitswerken eine
grossere Zukunft vorhersagen, welche ihr Arbeitsgebiet auf den
konkurrenzlosen Elekromotor ausgedelint haben. Die grisste An-
wendung des Elektromotors mit allen seinen guten Eigenschaften ist
die fiir Transportzwecke, und zwar lediglich deshalb, weil die zeit-
weise Mehrleistung, z. B, beim Anfahren des Wagens, bei grossen
Steigungen und bei mehreren Anhiingewagen, nicht von einem grisseren
Gawicht oder unrationellerer Ausnutzung des Motors begleitet wird.
Der Elektromotor schmiegt sich den wechselnden Zugkriiften und
Leistungen sozusagen von selbst an, leistet ohne Schaden momentan
50 bis 1009 mehr und vermeidet Unzutriiglichkeiten, welche andere
Betriebskriifte mit sich gebracht haben.

Bei sehr grossen Bahnanlagen mit intensivem Verkehr kann man
von einer Ersparnis bei kombiniertem Stromerzeugungswerk kaum
sprechen. Man begeht alsdann keinen Fehler, wenn man ganz davon
absieht und sich nur reine Verhiiltnisse schafft. Ein besonders
charakteristisches und modernes Bild eines reinen Bahnkraftwerkes
zeigt Fig. 19 in der Kraftstation der Leipziger elektrischen Strassen-
bahn.
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Es ist hier auf kleinstem Platze die grosstmoglichste Aus-
nutzung geboten, da das Werk mitten in der Stadt liegt. Schipfer
dieser Anlage ist die Allgemeine Elektrizitiits-Gesellschaft zu Berlin,

10. Die stationédren Akkumulatoren.

Dieselben finden ihrer guten ausgleichenden Eigenschaft wegen beim
direkten Bahnbetrieb Anwendung. Der Gedanke, dass Akkumulatoren
sich fiir diesen Zweck besonders eignen, soll zuerst von dem ver-
storbenen Ingenieur Reckenzaun ausgesprochen worden sein, und
zwar in einer Diskussion in der

Institution of Civil Engineers s
im Jahre 1892, o
Wenn man in Betracht =
zieht, dass die Schwankungen L |
der  stationiiren  Maschinen =) D]
zwischen der Null- und Maxi-
malleistung oftmals innerhalb
2 3 8 Lﬂ.dung Entladung ’
einer Minute erfolgen, wenn PP, L I e

man andererseits in Riicksicht A
zieht, dass der Betrieb inner- l'_‘l"f'}‘hf—'-lHHHH
halb gewisser Tagesstunden

schwach ist (morgens, abends,
nachts), wobei die Maschinen-
leistung fiir einen grosseren
Verbrauch eingerichtet — sein

muss, so kann man sich wohl ; T
denken, dass ein wirtschaft-

licher Vorteil bei der Anwen- s ’ =t I
dung stationiirer Akkumula-

torenbatterien moglich  sein 3

muss, wenn zu den Zeiten
schwachen Verkehrs die iiber-

schiissige Dampfmaschinen-
leistung in einem stromsammelnden Reservoir aufgespeichert werden

kann. Die hierzu tauglichen Batterien dienen zugleich dazu, die
momentane wechselnde Belastung der Stromlieferung auszugleichen,
fihnlich wie Windkessel an Pumpen, indem bei plitzlicher schwacher
Belastung der Strecke die an der 1‘1.01'{1131 a}'heite‘ndeu Dampfmaschine
zur Verfiigung stehende i'lberschu5{51g0 “Lqergle von der Batterie
selbstthiitig aufgenommen und bei pllutzhch grosserer als nor-
maler Beanspruchung der Strecke wieder selbsttlllhtlg abgegeben
Aus dieser Thiitigkeit hat man den Batterien den Namen

Fig. 20.

wird.
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Pufferbatterien gegeben. Die Kohlenersparnis infolge der gleich-
miissigen Maschinenbelastung betriigt alsdann 25—309, bei Anlagen,
deren Grosse fiir Anwendung solcher Pufferbatterien geeignet ist.
Eine Anordnung zu diesem Zwecke wird durch eine der Firma
Siemens & Halske-Berlin patentierte Einrichtung erliutert, deren aus-
zugsweise Beschreibung hier folgt. (Fig. 20.) Anwendung hat diese
Schaltungsweise in Remscheid gefunden,

Zu dem angegebenen Zweck wird parallel zu den Betriebs-
maschinen B eine Sammelbatterie A geschaltet, in deren Strom-
zweig eine Zusatzmaschine Z eingefiigt ist. Die Schenkel E und F
der letzteren werden durch den schwankenden Betriebsstrom und
durch einen von der Sammelbatterie allein abgezweigten Strom so
erregt, dass beide Erregerstréme einander ent-
gegenwirken, d. h, dass beim Anwachsen des
Betriebsstromes die elektromotorische Kraft der
Zusatzmaschine in dem einen Sinne, bei der
Abnahme des Betriebsstromes dagegen im an-
deren Sinne beeinflusst wird, so dass bei Ver-
éinderungen des Betriebsstromes sofort selbst-
thiitig eine entsprechende grissere oder geringere
Beanspruchung der Sammelbatterie bewirkt
wird. Bei der Durchfithrung dieses Verfahrens
kann sich leicht der Ubelstand ergeben, dass
der Raum, welcher zur Aufnahme der Schenkel-
wickelung der Zusatzmaschine erforderlich wird,
so gross ausfiillt, dass die ganze Zusatzmaschine
mit Riicksicht auf diesen Umstand erheblich
grosser angenommen werden muss, als es der
auf sie entfallenden Leistung entsprechen wiirde.

Dieser Schwierigkeit wird dadurch begegnet,

Fig. 21. dass fiir die Erregung der Zusatzmaschine eine

besondere Erregermaschine aufgestellt wird,

deren Schenkel nach der im Hauptpatent angegebenen Vorschrift
geschaltet werden.

Fig. 21 stellt schematisch die abgeiinderte Schaltung, S stellt
die besondere Erregermaschine dar. Eine Anlage nach ifihnlichem
System ist die elektrische Bahn Ziirich-Hirglanden, niiher beschrieben
in der ETZ 1894, 8. 356 ff., bei welcher aber ein Zellenschalter zur
Spannungsregulierung der Pufferbatterie benutzt wird,

Es ist sicherlich nicht als ein Vorteil zu bezeichnen, dass kom-
plizierte Schaltungen und gar Zellenschalter angewandt werden
miissen, um bei Ladung und Entladung in engen Spannungs-
grenzen bleiben zu konnen. Die theoretische Betrachtung dieser
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Frage weist aber darauf hin, mit héherer Spannung zu laden und
mit niederer Spannung zu entladen, da jede Zelle im Ladezustande
2,4 Volt braucht, im Entladezustande aber nur 1,9 Volt heraus-
giebt, Die Praxis hat nun diese Anschauung widerlegt, denn die
bereits erwiihnte Anlage in Hirslanden arbeitet seit Jahresfrist mit
unmittelbarer Parallelschaltung der Batterie zu der Betriebsmaschine
ohne jedwede Spannungsregulierung. Nur fiir das tiglich einmal
stattzufindende Aufladen der Batterie, behufs Erhaltung derselben in
gutem Zustande, bleibt noch eine spannungserhihende Vorrichtung
(Zusatzdynamo, Zellenschalter, Dreireihenschalter) erforderlich.
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Fig. 23.

Der Dreireihenschalter wird durch Fig. 22a, b, ¢ in den drei
nacheinander vorzunehmenden Ladeschaltungen dargestellt, wiihrend
Fig, 23 die Entladeschaltungen zeigt. Jede der drei Batteriereihen
enthiilt 91 Zellen, um fiir die aufgeladene Batterie die Betriebs-
Spannung von ea. 520 Volt zu erzielen.

Die Akkumulatorenfabrik Aktiengesellschaft Hagen i. W., welche
die grésste Erfahrung im Bau von Bahnpufferbatterien zur Zeit
besitzt, hat durch einen Vortrag ihres Oberingenieurs Schréder (ab-
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gedruckt in der ETZ 1896, Heft 53) iiber die im Betrieb Dbefindlichen
Batterien berichtet, Die Vorgiinge im Akkumulator beim schnellen
Laden und Entladen begiinstigen hiernach die Vereinfachung, mit den
h6heren Lagen der Betriebsspannung die Batterie direkt zu laden
und bei den niederen dieselbe wieder direkt ins Netz zuriickarbeiten
zu lassen., Das fiir die Pufferung ausgenutzte Stiick der Lade- und
Entladekurve passt sich momentan den Schwankungen der Betriebs-
spannung an und gleicht die sonst bei kleinen Bahnnetzen be-
obachteten spitzen Kurven zu schwach und allmiihlich schwingenden
Wellenkurven ab.

Von genannter Firma und deren im Auslande befindlichen Filialen
wurden bisher an Pufferbatterien ausgefiihrt in Deutschland: Mecken-
beuren-Tettnang, normalspurige Nebenbahn; Remscheid, elektrische
Strassenbahn; in der Schweiz: stiidtische Strassenbahn Ziirich-
Hirslanden in Ziirich; Centrale Ziirichbergbahn in Ziirich; Société
électrique Vevey-Montreux in Montreux; Tramecentrale St. Gallen in
St. Gallen; elektrische Strassenbahn Altstiitten-Berneck; Tramgesell-
schaft Neuchéftel-St. Blaise; Trameentrale] Ziirich-Oerlikon-Seebach;
in Italien: Rom, elektrische Strassenbahn.

In der Anlage Meckenbeuren-Tettnang reichte nach Vergrosserung
des Betriebes die urspriinglich vorgesehene Befriebskraft nicht mehr
aus, um zwei Ziige bergan fahren zu lassen. Nach Aufstellung der
Batterie ist dies mdglich geworden. Das Gesamtgewicht beider Ziige
betrug 93 #, die Spannung schwankte zwischen 620 und 655 Volt.
Das Aufladen der Batterie kann bei dieser Bahnanlage in den
Zwischenpausen, welche die beiden Ziige dem Betriebe lassen, er-
folgen.

In England sind zwei elektrische Bahnen in Betrieb, wobei in
einem Fall in der Centrale, im anderen auf der Strecke eine so-
genannte Pufferbatterie angewendet wird. In Amerika wurde dieser
(Gedanke sogar in sehr grossem Massstabe ausgefiihrt. Die elektrische
Bahn in Philadelphia, welehe 800 km Gleise umfasst, ist mit einer
Pufferbatterie von 400 PS ausgeriistet. Uber die Betriebsergebnisse
dieser Bahnen und insbesondere {iiber den Kohlenverbrauch fiir
das Wagenkilometer ist jedoch bisher nichts verdffentlicht worden.

Ein ausgedehntes grosses Bahnnetz kann diese Ausgleichung
gut entbehren, da durch eine grosse Wagenanzahl die wechselnde
Beanspruchung in minimalen und rentablen Grenzen sich bewegt.
Bedenkt man, dass Batterien teuer sind und an und fiir sich
undkonomisch arbeiten, so wird man, wenn nicht ganz bestimmte
Griinde fiir eine derartige Anlage sprechen, ganz darauf verzichten.

Handelt es sich darum, eine kleine Beleuchtungsanlage mit der
Bahn zu verbinden, so liegt nichts niiher, als die am Tage zum
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Ausgleich der Bahnschwankungen dienende Batterie mit so viel
Uberschuss an Stromansammlung zu versehen, dass wiihrend der
Beleuchtungsstunden die Batterie von der Bahn abgeschaltet und
zur Stromabgabe fiir die Beleuchtungsanlage benutzt werden kann.

Wenn eine solche Batterie fiir eine grosse Entladestromstiirke
eingerichtet ist, so kann dieselbe zweckmiissig auch auf kurze Zeit
ein Maschinen - Aggregat ersetzen, wenn z. B. die eine Betriebs-
maschine defekt geworden oder heiss gelaufen ist und die Ersatz-
maschine noch angewiirmt und angelassen werden muss.

Um die grossen Pufferbatterien giinzlich zu vermeiden, hat
Mr. S. C. C. Currie (Amerika) folgende Einrichtung angewandt:

Er kuppelt mit der stromerzeugenden Dynamomaschine eine
zweite, welche bei geringer Stromstiirke im Netz als Dynamo
arbeitet und eine Akkumulatorenbatterie ladet, bei grosser Strom-
stiirke im Netz dagegen als Motor liuft und hierfiir den benotigten
Strom aus der Batterie entnimmt, somit also die Betriebsdynamo
mit der Dampfmaschine gemeinschaftlich antreibt. Um diesen Weechsel
der Thiitigkeit der Zusatzdynamo zu erzielen, konstruierte er diese
Maschine als Verbundmaschine und liisst sie ihre Nebenschluss-
wickelung selbst erregen, withrend die Hauptstromwickelung von dem
Betriebsstrom erregt wird. Nebenschluss- und Hauptstromwickelung
erregen das Feld aber in entgegengesetztem Sinne und es entwickeln
sich aus dieser Schaltung folgende Vorgiinge:

Solange die Netzstromstirke gering ist, iiberwiegt die Magneti-
sierung durch die Nebenschlussspule und die Zusatzdynamo liuft
als Erzeuger, ladet also die Batterie. Steigt aber die Netzstrom-
stiirke iiber einen gewissen Punkt, so wird das Feld der Zusatz-
dynamo, also auch ihre Klemmspannung, geschwiicht, und bei einem
kritischen Punkte der Netzstromstiirke iiberwiegt die Klemmspannung
der Batterie diejenige der Zusatzdynamo; die Batterie sendet also
Strom in die letztere und treibt sie als Motor, dessen Leistung nun-
mehr dem jetzt hoher beanspruchten Haupterzeuger zugefithrt wird.

11. Berechnung der Kraftstation.

Wenn man den ungiinstigsten Augenblick des IFahrplanes in
Betracht zieht und alsdann die Summe der Leistungen an den
Motorwagen addiert, so erhiilt man die maximale Leistung fiir die
Kraftstation unter Hinzurechnung der Nufzeffekte von Stromleitung
und Dynamomaschinen. Bei normaler Beanspruchung bleiben diese
Nutzeffekte in bekannten Grenzen, sodass man mit einem be-
stimmten Zuschlag zu der Gesamtsumme der Wagenleistungen
rechnen kann, -

Man thut gut, sich fiir die Wagen eine mittlere Leistung heraus-



zurechnen, was die Geschicklichkeit des projektierenden Ingenieurs
fiir jeden besonderen Fall leicht iibersehen wird, wenn die mittlere
Geschwindigkeit, die mittlere Steigung und somit ein mittlerer Brems-
zuschlag bestimmt sind.

Fiillt man alsdann eine Tabelle aus, wie sie untenstehend
dargestellt ist, so erhiilt man eine schnelle Ubersicht iiber die Be-
triebsverhiiltnisse und die fiir das Projekt nétigen Unterlagen.

Es ist hierbei zu beachten, dass die Gewichtseinheiten eines
Motorwagens die doppelten Kraftleistungen erfordern als die eines
Anhiingewagens , woriiber im Abschnitt, Berechnung der Motor-
wagen, niihere Angaben gemacht sind.

Zu der Summe der in Bewegung befindlichen Wagen ist es
iiblich, bei kleinen Anlagen einen Zuschlag von 25 bis 309 zu
machen, damit bei vorkommenden Betriebsschwankungen keine Uber-
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lastungen der Stromerzeuger und Dampfmaschinen eintreten k&nnen.
Grossere Anlagen wiirden natiirlich den Zuschlag ganz entbehren
kénnen.

Die Grosse der zu wiihlenden Ageregate an Dampfkesseln, Dampf-
maschinen und Stromerzeuger ist im Abschnitt 4 nither erliiutert worden.
Das 100 P S-Aggregat diirfte als das kleinste angesehen werden,
welches noch rationell arbeitet. Eine obere Grenze anzugeben, wiire
unzeitgemiiss, dieselbe diirfte aber fiir Strassenbahnen bei ca. 500 P S
liegen.

Die Erfahrung hat gelehrt, dass schon nach einjiihrigem Betriebe
jede Kraftstation erweitert werden muss, um den wachsenden Be-
diirfnissen der Bahnanlage geniigen zu konnen. Es ist daher bei
Projektierung der Kraftstation von vornherein mit dieser Moglichkeit
zu rechnen.

]
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Um den in der Kraftstation erzeugten elektrischen Strom wieder
in Arbeit umwandeln zu kénnen, muss derselbe den Wagenmotoren
zugefithrt werden. Dies geschieht durch:

1. besondere Speiseleitungen (Abschnitt 12),

2. oberirdisch gefithrte Fahrleitungen (Abschnitt 13 —17),

3. unterirdisch gefiihrte Fahrleitungen (Abschnitt 18),

4, transportable Stromsammler (Abschnitt 19).

12. Speiseleitungen
und Berechnung der Leitungsquerschnitte.

Die Speiseleifungen kdénnen sowohl oberirdisch, als auch unter-
irdisch verlegte sein. Sie gelten als Speiseleitungen bis zu dem
Punkte, in welchem sie in den Fahrdraht bezw. in die Fahrschiene
einmiinden. Ist die Speiseleitung oberirdisch verlegt, so benutzt
man zumeist die Masten der Strassenbahn zu deren Befestigung
mittels gewdhnlicher Porzellanisolatoren. KEs empfiehlt sich, ober-
irdische Speiseleitungen als blanke zu verlegen, da leichte Isolations-
materialien, der Luft, Regen, Sonnenschein und Wind ausgesetzt,
sehr bald verwittern, alsdann gar keinen Isolationswert mehr be-
sitzen und schiidlicher wirken, als blanke Leitungen, bei deren An-
lage man von vornherein Riicksicht auf geniigenden Abstand von
stromableitenden Gegenstiinden nimmt, Bleiumhiillte isolierte Luft-
kabel sind ihres Gewichtes und ihres plumpen Aussehens wegen bei
dem zierlich zu haltenden Bahngestiinge zu vermeiden. Unterirdische
Kabel sind als isolierte, eisenbandarmierte Bleikabel vorzusehen, die
man eventuell noch in besonderen Eisen- oder Thonkaniilen unter-
bringt, um im Bedarfsfalle weitere Kabel ohne viel Erdarbeiten zu
den bereits vorhandenen legen zu kdnnen.

Beim Durchgang des Stromes durch einen Leiter wird stets ein
Teil der aufgewendeten Energie in Wiirme umgewandelt; letztere ist
um so grosser, je linger die Leitung, je kleiner ihr Querschnitt, je
grosser die Stromstiirke und je geringer die Leitungsfiihigkeit des
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Drahtes bezw. Kabels ist. Wiihrend also jede Leitung sich beim
Durchgang des elektrischen Stromes mehr oder weniger erwiirmt,
zeigt sich am Ende der Leitung ein grisserer oder geringerer Abfall
der Spannung gegeniiber der Klemmenspannung an den Primiir-
dynamomaschinen,

Um nun einerseits schiidliche Erhitzungen der Zuleitungen zu
vermeiden, andererseits den durch den Spannungsverlust verursachten
technischen Schwierigkeiten und wirtschaftlichen Nachteilen zu be-
gegnen, berechnet man den Querschnitt der Leitungen unter Zugrunde-
legung eines 10 prozentigen maximalen Spannungsverlustes. Nur fiir
aussergewohnliche Fiille darf dieses Maximum iiberschritten werden,
wenn es sich z. B. darum handelt, einen ausnahmsweise grossen
Verkehr zu bewiiltigen, ohne deswegen teure Leitungen verlegen zu
wollen. Der alsdann stattfindende Spannungsabfall muss indes noch
gestatten, den fahrplanmiissigen Betrieb bei entsprechend verringerter
Geschwindigkeit aufrecht zu erhalten und die Wagenglithlampen mit ge-
niigender Helligkeit leuchten zu lassen. Im allgemeinen wird der nach
dem hochsten Spannungsabfall berechnete Querschnitt gegen Strom-
itberlastung gesichert sein. In vereinzelten Fiillen kann es jedoch
vorkommen, dass kiirzere Leitungsteile mit mehr als zwei Ampere fiir
das Quadratmillimeter belastet sind. Der frei in der Luft hiingende
und von bewegter Luft umgebene Fahrdraht kann kurze Zeit bis zu
vier Ampére flir das Quadratmillimeter Stromdurchgang ertragen, bei
isolierten Speiseleifungen muss indes geeignete Abhilfe durch Zu-
satzleitfungen vorgesehen werden, da sonst die Isolation leidet.

Der dem maximalen Spannungsverlust entsprechende Querschnitt
der Leitung ist in iiblicher Weise auf der betreffenden Kurventafel I
abzulesen. Auf dieser Tafel bedeuten die horizontalen Linien
den Querschnitt der betreffenden Leitung, bezw. den Durchmesser
des Drahtes oder Kabels. Die vertikalen Linien geben das Produkt
aus Betriebsstromstiirke in Ampére und Entfernung der Entnahme-
stelle des Betriebsstromes in Metern an. Die Strahlen zeigen den
Spannungsabfall in Volt. Das Bereich der Tafel geniigt fiir die
normal vorkommenden Rechnungen. Bei einem grosseren Rechnungs-
bereich kann man dieselbe Tafel benutzen, indem man den zu
suchenden Wert mit einer Zahl dividiert und spiiterhin das Resultat
mit derselben Zahl wieder multipliziert. Da der Fahrdraht schon
aus Festigkeitsgriinden nicht unter 30 gmm genommen werden kann,
ist dies als unterste Querschniftsgrenze angenommen worden. Der
geringe Unterschied in der Leitungsfiihigkeit des weichen Kupfers
einer Speiseleitung und des hartgezogenen Kupferdrahtes bezw.
Siliciumbronzedrahtes der Fahrleitung kann hier unberiicksichtigt

bleiben.
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Die fiir den jeweiligen Spannungsabfall gefundenen Werte sind
unter Zugrundelegung des spezifischen Kupferwiderstandes von 0,0185
berechnet nach folgender Formel:

0,0185 + {
E=d- W=J—mmm,
q
J - 0,0186 1
bezw. q= Rt
worin E = Spannungsabfall in Volt,

J == Stromstiirke in Ampére,
! = Liinge des Leiters in m,
q = Querschnitt des Leiters in gmm bedeutet.

Der Betrieb erfordert es oft, dass ein von der Stromerzeugungs-
stelle weit entfernter Speisepunkt, z. B. an Sonn- und Festtagen, so
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Fig. 24.

viel Strom erhalten muss, dass die vorhin gegebenen Bedingungen
nicht mehr erfiillbar sind, d. h. dass der Spannungsabfall in der
Speiseleitung zu gross wird. Speist diese Leitung nur den bezw.
die entfernten Punkte des Netzes, so kann man in der Kraftstation
eine Seriendynamo aufstellen, die am besten direkt von der Betriebs-
dampfmaschine u. dergl. angetrieben werden kann, und lisst den
Betriebsstrom der Speiseleitung durch diese Dynamo hindurchgehen,
welche entsprechend dem, auf der betreffenden Sfrecke gebrauchten
Betriebsstrom die Spannung selbstthiitig um so viel erhtht, als sie
durch den Widerstand der Leitung abfiillt. Die Magnetwickelung
der Seriendynamo muss fiir diese Thiitigkeit eingerichtet sein. In
Fig. 24 ist die hier zu wiihlende Anordnung schematisch dargestellt.
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Es wird stets zu erwiigen sein, ob der zeitweise Energieverlust in
dieser Leitung mit seinem kapitalisierten Betrag unterhalb der Kosten
fiir eine verstiirkte Speiseleitung bleibt.

Als eine dem wirtschaftlichen Effekt gleichwertig zu betrachtende
Anordnung kann diejenige gelten, welche diese Seriendynamo nicht
in der Kraftstation, sondern am Speisepunkt vorsieht. Hier muss
alsdann ein besonderer Motor zum Antrieb dienen und erfordert
somit Wartung, die bei der ersteren Anordnung ohne Mehrkosten
bewerkstelligt werden kann., Das gleiche Speisekabel kann aber auch
an vorherliegenden Stellen zur Speisung der Fahrleitung dienen,
ohne dass die Betriebsspannung hierfiir unnotig hoch wird.

Ist man in der Lage, Drehstrom zur Speisung entfernt liegender
Speisepunkte zu verwenden, so wird der hochgespannte Drehstrom
an Ort und Stelle mittels rotierender Drehstrom-Gleichstromtrans-
formatoren in die benétigte Gleichstrombetriebsspannung gebracht.
Dies bedingt aber ebenfalls besondere Unterstationen, welche erst
dann wirtschaftlich sein kénnen, wenn das Sekundiirnetz geniigend
gross ist.

Da die Stromleitung bis zum Wagen auch durch die Laufschienen
erfolgt, so ist es erforderlich, den Spannungsabfall auch in diesem
Leiter festzustellen und zu dem oben gefundenen Werte hinzu zu
addieren. Man muss fiir diese Berechnung annehmen, dass nur
allein die Schiene mit ihren elektrisch gut verbundenen Stossen die
unverminderte Stromleitung iibernimmt und dass die Erde keine
Abzweigungen bietet. Es ist dies freilich fiir die Bahn der un-
giinstigste Fall; da sich aber rechnerisch die Leitungsfiihigkeit des
Erdbodens nicht feststellen lisst, muss man mit diesem ungiinstigen
Falle rechnen. Die dadurch entstehende Ungenauigkeit ist indes
nicht von grosser Bedeutung, was aus der Kurventafel Nr. IT zu
ersehen ist. Der Leitungswiderstand der Laufschiene ist verschwindend
gegen den Widerstand der Kupferleitungen. &

Die fiir die Schienen iibliche Bezeichnung erfolgt durch Angabe
des Gewichtes in Kilogramm fiir das laufende Meter Schiene oder
Gleis. Da fiir die Leitungsfihigkeit das Profil der Schiene voll-
kommen gleichgiltig, dagegen der fortlaufende Querschnitt des strom-
leitenden Gleises von Wichtigkeit ist, so ist in der folgenden Auf-
stellung von der Gewichtsbezeichnung ausgegangen worden, unter
Weglassung derjenigen Teile, welche zur Befestigung dienen und
nichts zur Vergrdsserung des leitenden Querschnittes beitragen, wie
z. B. Laschen, Schrauben, Spurhalter u. s. w.

1 cbdm Eisen wiegt 7,75 kg,
1 kg Eisen = 0,129 cbdm.



Sl

Wird 1 kg Eisen bezw. Stahl zu einer Schiene von 1 Liinge
ausgewalzt, so wird deren Querschnitt
0,129 _
B 0,0129 qdm = 129 gmm.
Der Widerstand dieser Schiene ist demnach

el 0,11 +{
W=——=——
q 129
d. h. eine Schiene von 1 kg Gewicht und 1 2 Linge hat 0,000853 Ohm
Widerstand und bei 1 km Liinge 0,853 Ohm,
Die fiir den jeweiligen Spannungsabfall gefundenen Werte sind
unter Zugrundelegung des spezifischen Eisenwiderstandes von 0,11
berechnet nach folgender Formel:

= 0,000853 Ohm,

Jd10, 1142
E=J - W=— -
q
worin ¢ den fortlaufenden Eisenquerschnitt bedeutet und B das

129
Gewicht der Schiene bezw. des Gleises in Kilogramm angiebt.

Auf der Tafel IT bedeuten die Strahlen wieder den Spannungs-
verlust in Volt. Die horizontalen Linien geben das Gewicht der in
Betracht kommenden Schiene in Kilogramm fiir das Meter, bezw.
den fortlaufenden Eisenquerschnitt in Quadratmillimeter an. Die
vertikalen Linien bedeuten das Produkt aus Betriebsstromstiirke in
Ampere und Entfernung der Entnahmestelle des Betriebsstromes in
Metern. Das Bereich der Tafel geniigt fiir den gréssten vorkommen-
den Gleisquerschnitt, Die Strombelastung der Schiene findet ihre
Grenze an der rationellen Strombelastung der Kupferleitung, darum
geniigt im allgemeinen das in die Tafel einbezogene Produkt aus
Stromstiirke und Entfernung fiir die Berechnung normaler Anlagen.

Um nun die graphische Leitungsberechnung in Einklang mit
dem Betriebsfahrplan bringen zu kénnen, empfiehlt es sich, auch
diesen graphisech herzustellen und eine geeignete giinstige und eine
ungiinstige Inanspruchnahme durch eine Zeitlinie herauszugreifen,
Ubertriigt man alsdann die Stellung der durch die Zeitlinie erhaltenen
Wagen bezw. Ziige auf den Hohen- und Lageplan der Bahnanlage,
8o erhiilt man fiir jede Stromentnahmestelle einen geeigneten Wert,
der zur Konstruktion der Stromkurve dient.

‘Ordnet man den graphischen Fahrplan, den Héhenplan und
Kurvenband, sowie die Stromkurven untereinander an, so erkennt
man, dass das Produkt aus Stromstiirke mal Entfernung gleich
einem Rechteck ist, welches fiir jede Stelle des Betriebsplanes leicht
herauszugreifen ist. Der Spannungsabfall fiir die zu berechnende
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oder schon angenommene Leitung ist schrittweise festzustellen unter
Beriicksichtigung der in den Tafeln Nr. I und Nr. II angegebenen
Werte.

Der Geschicklichkeit des projektierenden Ingenieurs muss es
iiberlassen bleiben, das Kupfermaterial so zu verteilen, dass niemals
zeitweise tote Strecken mit allzu grossen Querschnitten bedacht
werden,

13. Das oberirdische Stromzufiihrungssystem.

Die leider allzu oft angefiihrten iisthetischen Bedenken gegen das
oberirdische Stromzufiihrungssystem stehen in keinem Verhiltnis zu
dem, was wir sonst auf der Strasse zu sehen gewohnt sind, Wollte
man diesen Bedenken wirklich ein Recht zugestehen, dann miisste
man es auch voll und ganz thun, dann miisste man hiissliche Firmen-
schilder von den Hiiusern schaffen, diirfte man ausschliesslich nur
kiinstlerisch gestaltete Haus- Fassaden zulassen und miisste gesetz-
lich bestimmen, dass nur gutgekleidete Leute die Strasse benutzen,
nur elegante Wagen in den Strassen fahren diirfen. Allen An-
feindungen gegeniiber gestaltet sich aber die Entwickelung des ober-
irdischen Systemes giinstig, weil es das billigste und erprobteste
ist. Zudem kommt, dass es das natiirlichste ist, weil es nach Mog-
lichkeit das uns durch die Natur gegebene Isolationsmittel, die Luft,
zur Vermeidung des schiidlichen Stromiiberganges zwischen den strom-
fithrenden Teilen, ausniitzt.

Allerdings ist von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet die erste
praktisch ausgefiihrte elektrische Bahn in der Berliner Gewerbe-
ausstellung im Jahre 1879 kein Vorbild gewesen, indessen verfolgte
man hier in anderer Bezichung einen natiirlichen Weg. Man nutzte
den vorhandenen Leitungsquerschnitt der Schienen zur Stromleitung
aus und da Holz im ftrockenen Zustande bei niederen Spannungen
ein leidlicher Isolator ist, und man andererseits die Querschwellen
aus Holz herzustellen gewohnt war, war eine geschlossene Strom-
bahn durch die beiden Schienen gegeben, deren Isolation von ein-
ander noch dadurch erhtht wurde, dass der Erdboden in moglichst
geringe Beriihrung mit den eisernen Schienen gebracht war. Da
aber trotz aller Vorsicht ein fiir den Bahnbetrieb nutzloser Strom-
verbrauch durch Stromiibergang zwischen den leitenden Teilen nicht
zu verhindern war, so musste dieses sonst fusserst einfache System
besseren Konstruktionen Platz machen. Hierzu kommt, dass die
Spannungsverhiiltnisse nach und nach hohere wurden, damit aus-
gedehntere Betriebe mit technischen und finanziellen Erfolgen be-
trieben werden konnten, und dass dadurch die Isolationsverhiiltnisse

gesteigert werden mussten. Fiir die heute iiblichen Spannungen von

Schiemann, Bahnen. 4



— 50 —

300—600 Volt wiiren die Holzschwellen schon verwerfliche Isolations-
mittel, so dass diese Stromzufiihrung fiir uns nur noch historisches
Interesse haben kann. Vielleicht aber ist das Weiterarbeiten an
elektrischen Bahnen gerade erst
dadurch moglich geworden, dass
man die bestehenden Eisenbahn-
verhiiltnisse ohne umwiilzende
Veriinderungen auf das neue
System iibertrug und erst, nach-
dem der Versuch die Moglichkeit
der Ausfithrung lehrte, daran
_ging, den einzelnen Bediirfnissen
einer elektrischen Bahn Rechnung
zu tragen und neue Verhiiltnisse
den alten zugesellte.

In diesem Sinne wurde der
zweite Schritt gethan. Man liess
flir die niichste Ausfiihrungsform
den Bahnkérperohne Veriinderung
und legte die stromleitenden Teile
auf holzerne Maste besonders.
Wiihrend man vorher den Eisen-
querschnitt der Schienen voll
ausnutzte, um fiir die Strom-
leitung moglichst geringen Wider-
stand zu haben, verzichtete man
nunmehr vollends auf diese. Es
wurden zuniichst zwei Driihte an
der Seite der Strassen oberirdisch
gefithrt, auf welchen ein Kontakt-
wagen lief, oder ein Kontakt-
schlitten glitt, der durch den
Motorwagen bewegt wurde und
als dieses sich nicht zu bewiihren
schien, legte man zwei geschlitzte
Eisenrohre oberirdisch neben ein-
ander und ebenfalls am Rande
der Fahrstrasse. In diesen Rohren
steckte je ein linglicher Schleif-
kontakt, der wiederum vom Motor-
wagen nachgeschleppt wurde.
!! Besonders diese Rohrkonstruktion
L mit allen ihren Aufthiingungsteilen

"eg B




machte einen durchaus schwerfiilligen Eindruck und gewiihrte nicht
fiir immer die wiinschenswerte Betriebssicherheit.

Nach Absolvierung dieser Systeme trat eine formliche Stockung
in dem Bau der elektrischen Bahnen ein. Erst als die Amerikaner
die vorhandenen Systeme vereinigten und bedeutend vereinfachten,
sahen wir wieder eine Bliitezeit vor uns, die in ihrer Fortbildung
und Ausgestaltung bis heutigen Tages angehalten hat,

Bei dieser Umgestaltung (1887) war es besonders Sprague,
welcher seinen Namen hiermit verband, obgleich er nicht der einzige
und erste war, der sich erfolgreich mit dem besseren befasste. Ein
Schema dieses neueren Systems oberirdischer Stromzufiihrung zeigt
uns Fig. 25,

a) Der Fahrdraht (Kontaktdraht, Arbeitsdraht).

Der Fahrdraht wird durch einen 5—6 m iiber Schienenober-
kante zweimal gut isoliert aufgehiingten, gut leitenden Draht von
hoher Zerreissfestigkeit gebildet. Derselbe hat gewdhnlich -runde
Querschnittsform, jedoch sind auch Querschnitte folgender Gestalt
(Fig. 26) in Vorschlag und vorliiufig noch vereinzelt zur Anwendung
gekommen. Die Aufhiingung des Fahr-
drahtes erfolgt in der fortlaufenden Mittel-
linie des Gleises und zwar so, dass eine
Rolle oder gleitender Biigel von unten an
den Draht gedriickt werden kann, ohne
beim Abrollen oder Dahingleiten durch Vor-
spriinge im dauernden Kontakt behindert Fig. 26.
zu werden. Da jede Gleisanlage mit Aus-
weichen und Abzweigungen versehen ist, folgt man diesen Richtungs-
inderungen des Gleises beim Fahrdraht durch geeignete, in der Luff
hiingende Drahtweichen. Mitunter zieht man auch vor, besonders
bei eingleisigen Anlagen mit vielen Ausweichungen, den Fahrdrapt
doppelt zu verlegen und zwar so, dass z. B. der Rollenkontakt in
jeder Fahrrichtung den rechten Draht benutzen kann. Man ver-
meidet alsdann alle Weichen und Drahtverbindungen, muss aller-
dings das Tragwerk entsprechend verstiirken.

Als geeigneter Durchmesser fiir den Fahrdraht hat sich 7—8 mm
eingefiihrt. Ein schwiicherer Draht hiilt den mechanischen Bean-
spruchungen nicht geniigend Stand, withrend ein noch stiirkerer
Draht die Handhabung bei der Montage erschwert und ausserdem
ein starkes Tragwerk erfordert.

Die neueren Fabrikationsmethoden haben es ermdglichen las?en,
diesen hartgezogenen Kupferdraht oder, wie er auch mit kleiner

Variation genannt wird, Siliciumbronzedraht, in Adern von 1500 ]
4%
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Gewicht herzustellen. Dieses Gewicht entspricht einer Liinge von
4300 m bei 7 mm, und 3300 m bei 8 mm Drahtdurchmesser. Die
Zerreissfestigkeit dieses Drahtes betriigt 40 kg fiir das gmm. Die
Leitungsfiihigkeit des verwandten Materials ist nahezu die gleiche,
wie die des gewdhnlichen Kupfers., Bei dem als Siliciumbronzedraht
in den Handel gebrachten Draht ist das Leitungsvermogen gleich
979 des reinen Kupfers.

Da es natiirlich #usserst schwierig ist, die oben angegebenen
Liingen von einem einzigen Kupferblock herunterzuwalzen, so hat
man mit gutem Erfolge Lotungen angewandt, welche vor dem letzten
Durchziehen des Drahtes hergestellt werden. Da der Draht durch
die Lotung an seiner Hirte und somit an seiner Festigkeit Einbusse
erleidet, so ist es nitig, vor dem letzten Durchziehen durch das
Zieheisen diese Arbeit vorzunehmen. Die Praxis hat gezeigt, dass
diese Lotstellen im Gebrauch sehr fest sind und der Gesamtfestigkeit
wenig nachstehen.

Es liisst sich freilich dariiber streiten, ob es iiberhaupt nitig
ist, derartige Fabrikationslingen herzustellen, weil, wie in einem
spiiferen Teil dieses Buches gezeigt werden wird, es besser ist, nach
gewissen Strecken den Draht abzuschneiden, um ihn gegen Liings-
zugrichtungen zu verankern, indem man das Ende sich fest ver-
schlingen liisst. Kurze Abfallenden lassen sich stets zu Schienen-
verbindungen und dergleichen wieder benutzen.

Die Abnutzung des Fahrdrahtes kann auf drei Ursachen zuriick-
gefithrt werden, Zuniichst spricht die rollende, bezw. gleitende
Reibung des Wagenkontaktes an dem Fahrdrahte mit. Obgleich der
Rollenkontakt sich an der Unterseite des Drahtes abwiilzt und bei
genauer Iithrung keine Spuren reibender Fléichen zeigt, so kommen
bei seitlichen Schliigen des Kontaktarmes und in den Kurven Flichen-
abnutzungen durch die Rollenflanschen vor, welche indes so gering
sind, dass sie, wie weiter unten gezeigt wird, bedeutungslos sind.
Der reibende Biigelkontakt lisst voraussetzen, dass eine grossere
Abnutzung an der Unterfliche des Fahrdrahtes staftfinden wird,
Indes ist durch die weiche Beschaffenheit des Biigelmaterials auch
hier die Abnutzung auf das geringste Mass herabgedriickt worden,
Des weiteren spielt das Abbrennen des Materials durch die Uber-
gangsfunken zwischen den Kontaktstellen eine Rolle. Je nachdem
der Kontakt gut oder schlecht ist, wird der Strom mittelst kleinerer
oder grésserer Funken sich Ubergang verschaffen und so nach und
nach den Fahrdraht deformieren. Eine solche funkenbildende Mangel-
haftigkeit des Kontaktes ist hier, wie in allen den Fillen, wo feste
Korper unter nicht sehr starkem Drucke sich aneinander vorbei-
bewegen, zweifellos vorhanden und tritt, fihnlich wie beim Lichtbogen,




— 53 —

eine starke Abnutzung des positiven Kontaktstiickes ein, indem hier
nicht nur die stirkere Verbrennung, sondern auch eine elektrolytische
Uberfithrung von Teilehen zum negativen Pole vor sich geht. 'Betreffs
der Giite des Kontaktes diirfte dem reibenden Biigelkontakt der Vorzug
vor dem rollenden Kontakt gegeben werden.

Man legt den positiven Pol an die Fahrschienen, den negativen
an die Oberleitung (vergl. die Bestimmungen der Stadt Berlin).
Das durch die Elektrolyse in Wanderung versetzte Metall geht be-
kanntlich in der Richtung des Stromes und transportiert hier das
Metall des Wagenkontaktes zum Fahrdraht, (Das englische Gesetz
verlangt indessen, dass die Schienen mit der negativen Klemme des
Stromerzeugers verbunden sind.) Da der Wagenkontakt einfach und
billig zu ersetzen ist, so erhiilt man mit den einfachsten Mitteln die
Verstiirkung des Fahrdrahtes und zwar um so viel, als er sich durch
die Reibung abnutzt. Man hat bisher weder eine messbare Ver-
stirkung oder Verschwiichung feststellen konnen und darf daraus
auf diese Vorgiinge schliessen. -

Bei dem spiiterhin beschriebenen Dreileitersystem miissen, um
dieses zu erreichen, die Aussenleiter abwechselnd an den positiven
und negativen Pol angeschlossen werden,

Betreffs der Auswechslung des Fahrdrahtes ist schliesslich noch
zu bemerken, dass voraussichtlich aus vorstehenden Griinden dieselbe
nicht zu erfolgen braucht, dagegen ist es eine bekannte Thatsache,
dass Kupfer durch den Stromdurchgang ein minderwertiges Gefiige
erhiilt und vielleicht in 10 oder 15 Jahren nicht mehr die mechanische
Zugfestigkeit besitzt, welche nétig ist, um die Sicherheit des Betriebes
zu gewiihrleisten, und dass er aus diesem Grunde ausgewechselt
werden muss.

Eine einfache Methode zur Projektierung eines oberirdischen
Fahrdrahtnetzes besteht darin, dass man die Spannpunkte des Fahr-
drahtes auf einem Strassensituationsplan im Massstab 1 : 100, welche.r
zum Zwecke der Projektierung auf ein Reissbrett gespannt ist, mit
vertikal stehenden Stecknadeln bezeichnet und den Fahrdraht mit
einem farbigen Zwirnsfaden dazwischen spannt. Am besten hierzu
eignen sich Stahlstecknadeln mit grossen Kopfen, um sie mit der
Hand bequem in das Brett einstecken zu kénnen. Den Vorteil d?esel‘
Methode gegeniiber derjenigen mit Bleistift, Gummi und Reissschiene,
wird der Ausiibende sofort erkennen.

Man kann hierbei mit einem bedeutend geringeren Zeitaufwande
und mit sofortigem besseren Erkennen der herrschendel‘l Zug-
spannungsverhiiltnisse arbeiten. Wenn z. B. zwei Kurveq eluandler
entgegengesetzt liegen, oder wenn zwei Gleise in ein Glels- oder in
drei Gleise iibergehen, kann man mittels des durch den Zwirn mar-



kierten Fahrdrahtes die Verhiiltnisse iiberschauen und konstruieren,
wie sie der Wirklichkeit am ehesten entsprechen. Die Richtung des
Zugdrahtes, die giinstigste Stellung des Spanners, die Bewegung
des Fahrdrahtes bei ungleicher Liingsspannung werden durch diese
Methode dem Konstrukteur schon auf dem Reissbrett sichtbar. Selbst
den Verhiiltnissen, welchen das Biigelsystem und das Rollensystem
bei der Montierung des Tragwerkes Rechnung zu tragen hat, kann
entsprochen werden. Der Biigel verlangt bekanntlich in den Kurven
eine besonders hohe Straffheit des Fahrdrahtes, wiihrend bei der
Rolle auf moglichst grosse Peripheriewinkel, d. h. auf sehr viel
gleichmiissige Abspannung gesehen werden muss, Hieraus folgt,
dass die Abspannpunkte ihre durch die Konstruktion bestimmte Lage
nicht veriindern diirfen, was bei nicht ganz sachgemiisser Beurteilung
leicht eintreten kann, wenn die bei der Montage auftretenden ver-
schiedenen Drahtspannungen auf das in der Luft hiingende Draht-
netz einwirken,

Wenn es gilt, komplizierte Drahtnetze auf Pliitzen, Weichen und
Gleiseinmiindungen zu projektieren und dabei Stiitzpunkte (Maste)
und unschone Tragdriihte nach Moglichkeit zu vermeiden, d. h. also,
wenn es gilt Fahrdrihte gegeneinander so abzuspannen, dass dem
Wagenkontakt bei einem Minimum von Drahtnetz jeder Zeit eine
sichere Beriihrung gewiihrleistet wird, bietet diese Art der Projek-
tierung die giinstigsten Verhiiltnisse.

b) Das Tragwerk,

Der Fahrdraht wird in seiner Hohenlage durch Querdriihte,
die iiber die Strasse, bezw. iiber den Bahnkorper gespannt werden,
oder durch Ausleger, die an besonderen Masten befestigt sind, fest-
gehalten. Querdriihte finden mit Vorteil iiberall da Anwendung, wo
die Bahn in der Mitte einer noch fiir anderes Gefiihrt benutzbaren
Strasse liegen muss. In diesem Falle werden an den Strassen-
riindern eiserne oder hélzerne Masten aufgestellt, und je nachdem die
Umgebung es erfordert, werden diese Masten in einfacher oder deko-
rativer Weise ausgefithrt. In diesen Gegenstinden kann ein grosser
Luxus getrieben und verlangt werden, und wenn man bedenkt, dass
alle 30—40 m ein bezw. zwei Masten Verwendung finden miissen,
so wird erklirlich, dass die Anlagekosten einer Bahn bei teuren
Masten ganz wesentlich gesteigert werden. Die verschiedensten Formen
der Masten zu beschreiben, diirfte zu weit fithren, es sei daher nur
bemerkt, dass der Mast ca. 6 m iiber der Erde und ca. 2 m unter-
irdisch, also zusammen ca. 8 m lang sein muss und dass unter den
gewohnlichen Verhiiltnissen an der obersten Spitze des Mastes durch
das Stromzufithrungshiingewerk eine Zugspannung von 200-— 500 kg,
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in Ausnahmefiillen auch bis zu 1000 kg, auftritt. Es ist nicht zu
leugnen, dass den sehr einseitigen Beanspruchungen ein Gittermast
nach Fig. 27 am besten widersteht. Verlangt indessen das Auge
ein mehr dekoratives Aussehen des Mastes, so findet der Rundmast
in den verschiedensten Ausfithrungen und Verzierungen geeignete
Anwendung. Die Fig. 28 und 29 stellen die Rundmasten dar, wie
dieselben in Dresden aufgestellt sind.

Aber auch der billige Holzmast hat mitunter wegen seiner Iso-
lierfihigkeit eine Berechtigung bei der Verwendung fiir oberirdische
Leitungstriiger. Der einzige Mangel, welcher dem Holzmaste an-
haftet, ist, dass derselbe an seinem, in der Erde befindlichen Teile
verfault. Das Impriignierverfahren mittels Kupfervitriol schiitzt zwar

den oberen, der Luft ausgesetzten Teil des Holzmastes sehr gut,
verlingert aber die Haltbarkeit im feuchten Erdboden nicht, Be-
sonders kalkhaltiger Boden greift das Holz in wenigen Jahren so-
weit an, dass der Mast ausgewechselt werden muss. Rechnet man,
im giinstigen Falle, dass ein Holzmast 10 Jahre aushiilt und durch-
schnittlich 10 Mark kostet, so wiirden bei 50jihriger Konzessions-
dauer einer Bahn 5 Maste & 10 Mark = 50 Mark aufzustellen sein.
Rechnet man fiir Aufstellen, Auswechseln u. s. f. jedesmal 7—8 Mark,
80 kostet withrend 50 Jahren ein Mast 85—90 Mark, wofiir derfs(_albe
Mast in Eisen gut und gern her- und aufzustellen ist. — Man Efleht
also, dass unter den gewohnten Verhiiltnissen der Holzmast ken?fen
pekunifiren Vorteil bietet, Es ist daher das Bestreben auf eine
bessere Konservierung des unteren Teiles des Holzmastes zu richten.

In dieser Beziehung erscheint das eigenartige Verfahren des
Baumeisters Fischer in Rawitsch beachtenswert. Der in der Erde
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sitzende, vor Iiiulnis zu schiitzende Teil des Holzpfahles wird mit
einer Umhiillung von sogenannter Faltenpappe umgeben. Diese
Faltenpappe besitzt unverziehbare schwalbenschwanzformige Falten,
siche Fig. 30. Die Falten kommen in ihrer

Lingsrichtung senkrecht zu stehen, Fig. 31. AFRFTRITRI™
Die entstehenden Hohlriiume werden mit anti- Fig. 80,
septischen Stoffen, wie Weisskalk, Lehm,

Kupfer-, Zink- oder Quecksilbersalz ausgegossen. Weisskalk scheint
in besonderem Masse zu diesen Konservierungszwecken geeignet zu
sein. Der Impriignierung mittels Kupfervitriol gegeniiber bietet das
angegebene Verfahren, sowohl was Billigkeit als auch Schnelligkeit
in der Ausfiihrung und Wirksamkeit anbetrifft, entschiedene Vorziige.

Fig. 32.

Der Sauerstoff der Luft, Sonnenschein und Wind geniigen bei
gutem Holze vollstiindig, um auch ohne Impriignierung des oberen
Pfahlteiles eine Fiiulnis des an der Luft befindlichen Holzes zu ver-
hindern. Um hierin einen sicheren Erfolg zu erreichen, ist es aller-
dings notwendig, in der Wahl des Holzes vorsichtig zu sein und nur
solche Holzer zu verwenden, weleche im Dezember und Januar
gefillt sind, da diese an Festigkeit, Dauerhaftigkeit und Dichtigkeit
den zu anderen Jahreszeiten gefillten Holzern bei weitem iiber-
legen sind.

Bei Ausfithrung des Fischer’schen Verfahrens ist am unteren
Teile des Mastes folgendes zu beachten. Zur Erzielung mdglichster
Haltbarkeit dient als Fundament ein viereckiger, etwa 28 gem grosser,
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8—10 em starker Formstein (Hartbrandziegel), Fig., 32, mit kreis-
runder, 4 em tiefer beckenartiger Einsenkung, welch letztere schon
vor dem Einbringen der Stange mit Impriignierstoff gefiillt werden
kann. Zweckmiissig wird es sein, bei der Form fiir den Ziegel
ca. 1 em hohe kegelférmige Ansiitze vorzusehen, da der Stange hier-
durch ein fester Stand gesichert ist.

Das untere Ende der Stange wird bis zu einer Hohe von
20—25 em iiber dem Erdboden mit der patentierten Ialtenpappe,
welche in einer Breite von 1 m her-
gestellt wird, benagelt, Fig. 33. Am
i Zusammenstoss ist die Pappe iiber und
: ” in einander zu legen, so dass die obere,
Ty hoher liegende Pappe frichterférmig in
il der unteren Papplage steckt. Der Zu-
|

{c i sammenstoss wird mit Cement oder Lehm
L RS abgedichtet. Ferner sollen zur Erhéhung
‘ﬁ‘ i 3»;‘?‘ (e der Wirkung in verschiedener Hohe an-
! il '_'*_:“:i - gebrachte, schriig nach unten und nach
] 9= dem Kerne der Stange zu verlaufende
Al éj"_f" Bohrlécher vor dem Einbringen der
1) RAd Stange mit dem Impriignierstoffe gefiillt

: = werden.
) e Zur besseren Verteilung des nach er-
. = folgtem Feststampfen der Stange im Erd-
HE boden in die Hohlriume einzugiessenden

Impriignierstoffes, fiir welchen, wie schon
o 5 erwiihnt, Kalkbrei bezw. Kalkmilch am

1) Formstein, Hartbrandziegel. Haal i AT . «
b) Faltenpappe. zweckmiissigsten erachtet wird, ist an der

f”) g";"‘;!?‘l"""l““z' Stange eine spiralférmig laufende, drei-

onriocher. . . . 0

©) spiraltsrmig laufende dref- eckige Rinne anzubringen bezw. einzu-
Soklgn hnas, reissen. Dies geschieht schnell und leicht

f) Impriignierstoff (Kalkmileh), = % ; .
#) Abdichtungen mit Lehm oder it einem SOgEI’llll'lI'ltell GEISfUSS, indem

it zwei Arbeiter die Stange bei wagerechter
Lage drehen. Zum Schutze der iiber die
Oberfliche reichenden Pappe gegen direkte Beschiidigung durch
Stosse, sowie zum Schutze der Pappe gegen Aussaugung durch
Sonne und Luft ist rund um die Stange sockelbildend ein Cement-
verputz anzubringen. Durch diesen erhilt die Pappe iiber der
Erde eine ebenso unbegrenzte Dauer, wie die Pappe, welche unter
der feuchten Erde luftdicht eingeschlossen liegt.
Der Preis der Faltenpappe, besonders fiir den in Rede stehenden
Zweck hergestellt, betriigt 1 Mark fiir das Quadratmeter.
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Erforderlich sind:

1. an Pappe fiir einen Mast, 1,07 gm . . . 1,07 Mark,
2. an Kalkmileh zum Einguss inkl. Verlust dulch \"er-

gehlithen, aimdid Jishns hisiar s it ael 0,0 Sias
BT eRappnAgaln) Gk el el L b ol bl (SR
BN RHOrmzZIerpll o e e T R O O S
5. 1 Cementsockel, komplett, 30 em hoch, 5 em unter

Erde reichend, 3/, em stark . . . . . . . 0,20 >

1,43 Mark.

Die Herstellungskosten fiir einen Mast sind also bedeutend
billiger als bei der Priiparierung mit Kupfervitriol. Zu erwiihnen ist
noch, dass séimtliche Arbeiten fiir die be-
schriebene Konservierung auch ausserhalb der
Verwendungsstelle vorgenommen werden kiinnen,
obgleich es empfehlenswerter bleibt, an Ort
und Stelle zu verfahren,

Mit kurzen Worten sei auch des Liebau’schen
Verfahrens zur Impriignierung von in der Erde ¢
steckenden Holzern gedacht. Hierbei wird der-
jenige Teil des Pfahles, der von der Erde
umfasst und beeinflusst wird, mit einem durch
Fig. 84 angedeuteten Mittelloch versehen,
welches gestattet, das fiusserst intensiv wirkende
Kreosotdl von Zeit zu Zeit nachzufiillen und
dadurch eine vollstiindige Durchtriinkung des
am meisten des Schutzes bediirftigen Pfahl-
stilckes zu erreichen. Auch dieses Verfahren
ist #Husserst billig, es ist jedoch bei rissigem
Holze nicht anwendbar, da alsdann das Ol
durch die mit der Zeit entstehenden Risse
durchliiuft.

Fiir die Aufstellung der Maste ist die
Regel zu beachten, dieselben gegen Zug, d. h. am oberen Ende
Z. B. 50 mm nach hinten zu setzen, damit nach Aufbringung der
Spanndriihte die Durchbiegung des Mastes nach vorn nicht das Gefiihl
erweckt, als wiirde der Mast iiberlastet sein,

Wenn es moglich ist, die Aufhingungsstiitzpunkte fiir das
Hiinge- und Spannwerk an vorhandenen Mauerwerken anzubringen,
s0 hat diese Befestigungsart ausser der Billigkeit der Anlage den
grossen Vorteil einer absolut festen Lage. Natiirlich ist voraus-
zusetzen, dass die Mauern geeignet sind, eine Zugspannung von
200 — 500 kg ohne Schaden auszuhalten, was nicht immer der




Fall ist. Fig.
festigung.
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35 zeigt eine Anordnung mittels Wandhakenbe-

In diesem Ausfithrungsfalle wird man mittels geeigneter Isola-
toren, welche durch Rosetten verziert werden kiénnen, an die feste

‘Wand gehen,

Fig. 85

um die Quer- und Spanndriihte aufzuhiingen. Die

vorhandenen Konstruktionen weichen auch hier von einander prin-

Fig. 36.

\‘\\:\- o

EASANAANANANNNN

Fig. 97.

zipiell ab. Beider durch Fig. 36
dargestellten Form befindet sich
die Isolation an der Hausrosette
selbst, ohne dass Konstruktion
und Aussehen darunter leiden.
Eine zweite Art wird durch
Fig. 37 dargestellt. Hier ist
der feste Teil nur ein Mauer-
haken, bei dem eventuelle
Mauerbeschiidigungen  durch
eine einfache Rosette verdeckt
werden. Die Isolation gehort
hier mit zu den leicht abnehm-
baren Teilen,

Die Befestigung in der
Wand geschieht in der {ib-
lichen Weise und zwar, wenn

die Wand aus Holz ist, mittels Holzschrauben, in Ziegel oder Stein
mittels einzugipsender Steinschrauben. Eine besonders gute Wand-
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befestigung ist die durch die Patentkeilverschraubung bekannt
gewordene.

Es wird hierbei mit einem gezahnten Schlag- oder Steinbohrer,
wie ihn Fig. 38 darstellt, ein Loch so tief in das Mauerwerk ge-
schlagen, dass die Keilverschraubung bis zum Sechskantbund in die

Fig. 38.

Mauer eingeschoben werden kann. Durch vorsichtige Handhabung
ist es ermdglicht, den am Mauerwerk befindlichen Cement- oder
Kalkputz bis auf ein rundes Loch von ca. 25—30 mm Durchmesser
vollstiindig tadellos zu erhalten. In Holz wird mit einem Centrum-
oder Schneckenbohrer ein entsprechendes Loch gleich dem Durch-
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messer der Verschraubung gebohrt. Nachdem die Verschraubung,
dargestellt durch Fig, 39, in das eylindrische oder nach innen etwas
konisch erweiterte Loch eingesetzt ist, wird der Sechskant so lange
mit der Hand oder mit dem Maulschliissel nach rechts herumgedreht,
bis derselbe festsitzt. Dadurch, dass die konische Mutter die vier
Seitenteile nach aussen driickt, kann ein der Festigkeit entsprechen-
der Druck auf die Wandungen des Loches ausgeiibt werden, so dass
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selbst bei eylindrischer Fliche ein Ausreissen der Keilverschraubung
unmdoglich wird. Sofort nach Befestigung in der geschilderten Weise
kann der Querdraht fiir die elektrische Leitungsanlage gespannt
werden, da kein Cement, Gips u. s. w. fiir die Befesticung erforder-
lich ist und somit nicht auf das Trocknen desselben gewartet zu
werden braucht.

Ein einigermassen geiibter Arbeiter muss unter den schwierigsten
Verhiiltnissen in hochstens 5 Minuten einen derartigen Befestigungs-
haken fiir eine Hausrosette oder einen Hausisolator einsetzen kiinnen
und besteht hierin ein grosser Vorteil gegen das Einsetzen unter

Fig. 40.

Verwendung von Cement, Gips u. s. w. Ein weiterer Vorteil liegt
auch darin, dass die Isolatorstiitze mit Patent-Keilverschraubung bei
Anderung der Aufhiingungsstelle leicht durch Zuriickdrehen entfernt
und anderweitig benutzt werden kann, ohne dass die Mauer u. s. w.
beschiidigt wird. Es diirfte in der Regel geniigen, das zuriick-
bleibende Loch mit einem Korken oder Holzpflock zu dichten.

Eine ebenfalls einfache und gute Befestigung von Mauerschrauben
stellt der Biddinghaus’sche Spiraldiibel dar, welchen Fig, 40 zeigt.

Hier wird um den Gewindegang der Mauerschraube ein ver-
zinkter Eisendraht gewickelt und in entgegengesetzter Windung noch-
mals zuriickgewickelt. Die so auf einer geeigneten Drehbank her-
gestellte Drahtmutter wird mit samt der Schraube in das mit Gips
oder Cement frisch ausgefiillte Mauerloch gedriickt und verbleibt
bis zum Erstarren der Bindemasse darin. Alsdann kann die Schraube
beliebig heraus- und hineingedreht werden, wiihrend der spiralige
Draht ein metallisches Muttergewinde in der Mauer bildet.
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Ein Ubelstand jeder einfachen Hausbefestigung besteht darin,
dass die Vibrationen des Fahrdrahtes sich auf die Wand mitunter
in unangenehmer Weise iibertragen. Hiergegen
sind schalldiimpfende Konstruktionen im Quer-
draht in Anwendung gekommen, welche weiter
hinten beschrieben werden.

Gestattet die Fithrung des Gleises eine
Aufstellung des Mastes dicht neben demselben,
80 dass der Mast das Normalladeprofil der
betreffenden Bahnanlage berithren kann, so
wendet man mit Vorteil sogenannte Ausleger
an, deren schematische Darstellung in Fig., 41
erfolgt. Es ist bei derarfigen Anordnungen
ein besonderes Augenmerk darauf zu richten,
dass durch etwa entstehende Zugkriifte in
Richtung des Fahrdrahtes eine Tordierung
des Auslegermastes vermieden wird, was durch Fig. 41.
Verankerungen des ifussersten Auslegerpunktes
am niichstfolgenden Maste geschieht. Vergl. Fig. 42 A = Fahrdraht,
S = Spanndraht.

= E

Fig. 42. Fig. -t“]
Gestattet die Bahntrace die Aufstellung eines Mastes zwischen

zwei Gleisen, so findet auch der Doppelauslegermast Verwenc:lung.
Fig. 43 zeigt denselben ebenfalls schematisch. Es ist ohne weiteres
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verstiindlich, dass gerade diese Aufstellungsart die beste Gelegenheit
bietet, architektonische Formen und elektrische Strassenbeleuchtung
mit der Bahnanlage zu verbinden. Fig. 44.

Diese Doppelauslegermasten kinnen mitten in die Strasse gesetzt
werden, da dieselben stets durch ein Doppelgleis bedingt sind, mit-

Fig. 44.

hin also die Strasse geniigend breit sein muss, um fiir weiteres
Fuhrwerk noch Platz zu geben. Durch diese Mastenreihe wird die
Strasse in zwei Liingshiilften geteilt, was fiir die Regelung selbst
eines intensiven Fuhrwerksverkehrs keineswegs hinderlich ist. Auf
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.wenig belebten Strassen, z. B. Chausseen, bedarf es erst keiner
Erwiigung, wenn man hierbei in Betracht zieht, dass durch diese
hoehst sympathische Konstruktion das oberirdische Drahtnetz auf
-das denkbar kleinste Minimum vermindert wird. Den Befiirchtungen,

Fig. 45.

dass die Masten in der Strassenmitte durch den anderen Verkehr
gefiihrdet werden, begegnet man durch Anlage von Steinpodesten,
die zum Teil fiir Haltestellen benutzt werden.

Man ist mit Riicksicht auf ein ruhiges Rollen und Gleiten des
Wagenkontaktes bemiiht, den Fahrdraht in vertikaler Richtung mog-

Fig. 46,

lichst elastisch aufzuhiingen. Bei Querdriihten ist diese Elastizitiit
von vornherein durch die Konstruktion selbst gegeben, bei Auslegern
erstrebt man diesen Zustand durch besondere Konstruktionen, von
denen in Fig. 45 und 46 einige recht charakteristische Formen dar-
gestellt sind. Bei Fig. 45 wird in einen aus eisernen Rohren zu-

K
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sammengesteckten Ausleger ein doppeltes Bogenstiick eingesetzt,
innerhalb welchem ein kurzer Querdraht eingespannt ist. Bei diesen
Anordnungen konnen die fiir gewdhnliche Querdriihte gebrauchten
Hiinger eingebaut werden. Die Detailkonstruktionen zeigen die eigen-
tilmliche Befestigung des Auslegers an einem Holzmast. Fig. 47
zeigt eine Hiingekonstruktion fiir gewohnliche starre Ausleger aus
Winkel- oder U-Eisen, an welche die Hiinger flach angeschraubt
werden, wiithrend Fig. 48 denselben Hiinger, am Rohrausleger zu
befestigen, darstellt.

Fig. 47.

c) Die Verankerung und Kurvenverspannung des Fahrdrahtes.

Die Verankerung des Fahrdrahtes ist {iberall da ndétig, wo ein
Wechsel in der Zugrichtung des gespannten Drahtes eintritt, und
gie ist iiberall da erwiinscht, wo durch Zufiilligkeiten grissere
Beanspruchungen in dem Draht selbst und in den Aufhiingungskon-
struktionen entstehen konnten, als es der normalen Beanspruchung
und Festigkeit der Materialien und Konstruktionen entspricht.

Die diesbeziiglichen Forderungen lassen sich kurz in Folgendem .
zusammenfassen :

Eine Verankerung des Fahrdrahtes ist iiberall da anzubringen,
wo ein bedeutender Zug in der Richtung des Drahtes selbst auftritt,
d. h. also in siimtlichen Kurven, tangential am Kurvenanfangspunkt
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angreifend und am niichsten Mast oder dem niichsten Wandarm
endigend, und bei siimtlichen Gefiillen, am Gefiillswechselpunkt an-
greifend und am niichsten Aufhiingungspunkt endigend. Eine Ver-
ankerung in gerader und horizontaler Strecke nach beiden Richtungen
ist ausserdem bei langen Strecken wiinschenswert.

Fig. 49.

Wiihrend die erste Forderung dadurch gerechtfertigt wird, dass
bei regelrechtem Betriebe die stiindige Horizontalkomponente des
Drahtes zu gross ist, um die reine Klemmbefestigung des Hiingers
als geniigend erachten zu konnen, kommt die zweite als wiinschens-

e
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Fig. 50.

wert ausgedriickte Forderung erst zur Geltung, wenn eine Betriebs-
storung durch Reissen des Fahrdrahtes zu verzeichnen ist. In

diesem Falle hort die Horizontalspannung giinzlich auf, und es miisste
B*
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der Hiinger bezw. die Klemmvorrichtung, welche beide nur fiir die
Vertikalkomponente gebaut sind, den horizontalen Zug aufnehmen,
wenn keine Verankerung vorhanden wiire. Die allgemeine Anordnung
der Verankerung wird durch die Fig. 49, 50, 51 und 52 gezeigt,
worin mit A die Ankerdriihte bezeichnet sind; K stellt den Fahr-
draht dar.

Fig. b1.

Wenn der Fahrdraht um Kurven gefithrt werden muss, so kann
er naturgemiis nicht als konstante Kurve, wie das Gleis gelegt
werden, sondern nur als Seilpolygon. Der Fahrkontakt des Wagens
muss daher ein seitliches Abweichen des Fahrdrahtes von der Gleis-
mittellinie zulassen. Der Biigelkontakt gestattet eine grissere Ab-
weichung als der Rollenarm. Da aber sowohl die Breite des Biigels

Fig. b2.

als auch die Konstruktion des Rollenarmes und Gelenkes in den
verschiedenen Ausfithrungen anders ausfiillt, kann man dement-
sprechende Polygone zulassen. Eine einfache Formel zur Berechnung:.
der Sehne des Seilpolygons ist fiir einen Stromabnehmerbiigel von
mindestens 1,2 m Breite, bei welchem ein seitliches Ausweichen des
Drahtes von 0,5 m nach jeder Seite zuliissig sein soll,

8§=2)2r,
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worin S die Liinge der Sehne in Metern und r den Radius der fiusseren
Kurve in Metern bedeutet. (Fig. 53.)

Radius Sehnen- Radius Sehnen-
<Ie|'_ Kurve linge ||der Kurve| linge
in m in m in m in m
12 9,8 . | GO 21,9
15 13:001 80 25,3
20 12,7 | 400 28,3
25 14,2 | 120 31,0
30 15,6 || 150 34,7
40 17,9 180 37,9
50 20,0 || 200 40,0

Wird r auf die Gleismitte bezogen, so wird § = 2 /'r.
Da in der Geraden die grosste Entfernung zweier Aufhiingungs-
punkte 40 m betriigt, ist in vorstehender Tabelle die Sehnenliinge

e bt e, PR )

Fig. 63, Fig. b4

nur bis zu 40 m berechnet, d. h. mit anderen Worten, bei Anwendung
des Biigels ist es nur notlg Kurven, unter 200m Radius mit Ab-
spannung zu versehen.

Anders gestaltet sich das Seilpolygon bei dem Rollenkontakt.
Wiihrend bei dem Biigel der Peripheriewinkel vollstiindig ohne Ein-
fluss auf die sichere Fiithrung des Kontaktes ist, ist es dieser bei
der Rolle in bedeutendem Masse. Die Rolle bedarf wegen ihrer
Flanschen eines verhiiltnismiissig stumpfen Winkels, um ohne Schlag
von der einen Sehne zur anderen hiniiberzugleiten., Es kommt hier
weniger darauf an, dass der Fahrdraht eine giinstigste Lage zum
Gleis hat, vielmehr darauf, dass die Peripheriewinkel moglichst klein
sind, wodurch allerdings sehr viel Abspannpunkte entstehen. In der
Praxis hat sich nachfolgende Tabelle gut bewiihrt. Es bedeutet in
Fig. 54 S wieder die Liinge der Sehne, h die vorher als konstant



angenommene Ausweichung, R den mittleren Radius der Kurve,
siimtliche Masse in Metern:

Radius |

der Kurve h 8 h 8 l h l 8 h 8
in m | ~ |
10 0,06 | 20 | o1 = ‘; L [ DI —
15 006 | 26 | o1 — || o015 ‘ = M —
20 0,05 2,8 0,1 = ‘ 0,15 = 0,2 —
25 0,05 3,2 0,1 — || 0,16 ‘ — 0,2 —
30 0,05 3,4 0,1 = i 0 — 0,2 —
40 0,05 4,0 0,1 — 0,15 — 0,2 —
50 0,05 4,5 0,1 8,3 | 0,15 = 0,2 =
60 0,05 4,9 0,1 69 || 018 | — 0,2 —
70 0,05 5,3 0,1 7,4 || 0,15 - 0,2 —
80 0,05 5,7 0,1 8,0 || 0,15 — 0,2 —
90 0,05 6,0 0,1 8,5 || 0,15 — 0,2 —
100 0,05 6,4 0,1 89 | 0,15 10,9 0,2 _—
150 0,05 2,7 0,1 11,0 || 0,15 | 13,4 0,2 -
200 0,05 8,9 0,1 12,7 || 0,15 | 154 | 0,2 —
250 0,05 | 10,0 0,1 14,1 | 0,5 | 17,3 0,2 —
300 0,06 | 10,9 0,1 15,5 | 0,15 | 19,0 | 0,2 —
450 0,05 11,8 0,1 16,7 0,15 20,4 0,2 23,6
400 0,06 | 12,6 0,1 17,9 || 0,16 | 21,8 0,2 25,3
450 0,06 | 13,4 0,1 19,0 | 0,45 | 28,2 0,2 26,8
500 0,06 | 14,1 0,1 20,0 || 0,15 | 24,5 0,2 98,2
1000 0,05 — 0,1 — |l 0,18 — 0,2 40,0

Beim Vergleich mit der vorhergehenden Tabelle ist ersichtlich,
dass die Biigelkonstruktion als Fahrkontakt am Wagen giinstigere
Verhiiltnisse schafft, wenn es sich um Verringerung des in der Luft
hiingenden Drahtnetzes handelt.

Bei einer flachen Kurve empfiehlt es sich, fiir jeden Peripherie-
winkel besondere Spanndriihte S einzufiigen. (Fig. 55.) In scharfen
Kurven wiirde durch direkte Spanner die Anzahl der Masten oder
Mauerhaken unnotig vermehrt werden miissen, ausserdem wiirde
das Drahtgewirr in der Luft nicht gerade das gute Aussehen giinstig
beeinflussen. Man wendet daher bei kleineren Kurven mit Vorliebe
die sogenannte Gegenkurve an. (Fig. 56.) Man erreicht hierbei ohne
weiteres, was man bei direkten Spanndriihten nur durch doppelte
Driihte, bezw. einen von Mast zu Mast durchgehenden Abspanndraht
fiir jede Stelle erreichen kann, niimlich die Angriffsrichtung des
Spanndrahtes senkrecht bezw. nahezu senkrecht zur Tangente des
Kurvenkreises legen zu kénnen. Eine Kurve kann nur dann gut
gespannt bleiben, wenn die Klemmbacken fiir die Spanndriihte sich
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seitlich nicht verschieben kinnen, was aber stets dann eintreten wird,
wenn der Spanndraht die Klemmbacken in spitzem Winkel auf Ver-

Fig. b5.

schiebung in Richtung des Fahrdrahtes beansprucht. Daher bleibt
die Anwendung eines schiefen Spanndrahtes verwerflich.

’f

Fig. 56.

Die zur Kurvenspannung eingeschalteten Seilpolygone sollen ifn
allgemeinen nicht als tragende Teile angesehen werden, ebensowenig
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die Spanndriihte. Die Triiger des Fahrdrahtes, als welche die Quer-
driihte bezw. Ausleger anzusehen sind, sind in den Kurven, ent-
sprechend der mehr zu tragenden Last, zu vermehren. dJe nach
der Wolbung des Biigelkontaktes ist die Spannung an siéimtlichen
Stellen des Fahrdrahtes geniigend gross zu halten, da ein schlaff
hiingender Draht sonst durch die Wolbung seitlich abgedriickt wird.

d) Statik des Tragwerks.
Der Fahrdraht.

Derselbe bildet von Aufhiingepunkt zu Aufhiingepunkt eine Ketten-
linie, bezw. eine angeniiherte Parabel. Fiir die Belastung in dieser
Seilkurve ist ausser dem Eigengewicht des Fahrdrahtes das Gewicht
von Schnee-, Reif- und Eisbildungen und die Wirkungen des Wind-
druckes in Betracht zu ziehen. Die Entlastung erfolgt durch den
von unten nach oben driickenden Fahrkontakt (Rolle oder Biigel), so-
dass also die ruhende Last als Maximalbelastung in Rechnung ge-
zogen werden kann,

Bei der Entfernung der Stiitzpunkte von 40 m und darunter und dem
sich als praktiseh erwiesenen Querschnitt des Fahrdrahtes von 50 gmm
= ~ 8 mm Durchmesser, sind folgende Verhiiltnisse massgebend:

Die Zugfestigkeit des hartgezogenen Kupferdrahtes ist 40—45 kg
fiir das Quadratmillimeter, mithin 40 >< 50 = 2000 kg bis 45 >< 50 =
2250 kg fiir den Gesamtquerschnitt,

An den Drahtverbindungsstellen kann die Festigkeit bis auf
35 kglgmm herabsinken. Wird der Fahrdraht an den isolierenden
Halter angeldtet, was mit Stichflammen, besser mit Litkolben erfolgt,
so sind Festigkeiten. von nur 30—26 kg/gmm beobachtet worden.
Die zuliissige Beanspruchung an der Elastizitiitsgrenze betriigt 12 bis
14 kglgmm.

Die Leitungsfiihigkeit ist 97 % des reinen Kupfers.

Uber den Elastizitiitsmodulus bei den verschiedenen Temperaturen
und Hiirtegraden, welche sowohl durch die Strombeanspruchungen,
als auch durch die mechanischen Einfliisse stiindigem Wechsel unter-
worfen sind, sind sichere Angaben bisher nicht zu erhalten gewesen.
Nach Ledebur (Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1896,
Nr. 23, 8. 637) ist in den iiblichen Temperaturgrenzen die verinderte
Festigkeit nicht von Belang. Bei 80° C. tritt eine wesentliche Ver-
iinderung der Metalle {iberhaupt nicht ein.

Das Gewicht des Drahtes von 8 mum Durchmesser beim spezi-
fischen Gewicht von 8,9 ist fiir das Meter Liinge 0,445 kg, hierzu
das Gewicht von Schnee, Eis, Reif, Staub, Biigelschmiere mit 0,055 kg/m
in Rechnung gezogen, so dass das Gesamtgewicht fiir 1 m Draht
0,5 kg betriigt.
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Da die Spannung im Draht abhiingig ist von der Entfernung
der Stiitzpunkte, von dem Eigengewicht des Drahtes bezw. dessen
Belastung durch Schnee u. s. w. und von dem zur Zeit gerade
herrschenden Durchhang, so ist der Horizontalzug H bezw. der Seilzug,
was des praktisch geringen Unterschiedes wegen einander gleich ge-
setzt werden soll, ausdriickbar durch:

H= _L.Yy_g_.'
2-tga
worin w die Spannweite, g das Gewicht des Drahtes bei 1 m Liinge
ist und a der Temperaturwinkel

2a 4a
iga=— = -
w w
o
mithin w?. o 402 - 0,5 100
e R et (Fig. 57.)
8a 8 +a

Fig. 67.

Unbekannt ist der Durchhang a; diesen wiihlt man so, dass bei
der grossten Kiilte die Elastizitiitsgrenze nicht iiberschritten wird.
Mit steigender Temperatur dehnt sich der Draht aus, der Durchhang
wird grosser; mit sinkender Temperatur zieht sich der Draht zu-
sammen, der Durchhang wird kleiner, mithin wiichst die Seilspannung
des Fahrdrahtes im Winter, und es sinkt die Horizontalspannung
im Sommer. : i

Die beobachteten grissten Temperaturschwankungen reichen in
unserem europiiischen Klima von !

— 20° C. bis 480° C.,
somit darf bei —20° C. kein stiirkerer Zug auftreten als 50><14
= 700 kg.
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Der Durchhang a wird demnach bei 40 m Spannweite und — 20°C.,
100
700 = 4
a

1
a= 3 = 0,143 m = 143 mm,

Der Ausdehnungskoéffizient von Kupfer ist 0,001718 fiir O bis

1009 Temperaturerhéhung (d. i r):w )

Der Elastizititsmodul fiir hartgezogenes Kupfer ist, auf Quadrat-
millimeter bezogen, 12100, mithin ist die Kraft, welche den 50 gmm
starken, hartgezogenen Kupferdraht um seine eigene Liinge, d. h.
um 100 9%, ausdehnt, wenn dies iiberhaupt moglich wiire, 12100 - 50
= 605000 kg.

100° dehnen aber den Draht um 0,001718 seiner Liinge aus,
1% um 0,00001718.

Die Vermehrung oder Verminderung der Drahtspannung ist
somit fiir 19 = 605000 - 0,00001718 = 10,4 kg = ~ 10 kg.

Steigt nun die Temperatur, so wird der Durchhang grosser und
es treten bei Abstufungen von 10° zu 10° folgende Seilspannungen
H und Durchhiinge a auf:

" ‘ a
— 10° C. = 600 kg Yy m = 166 mm
FR B b b = 5600 » Xfe == 2000 »
-+ 10° C. = 400 » ity =150/
-+ 20° C. = 300 » i s = 883 »
+ 3"0 Ca = 200 » lh » = 500 »

Um nun im Sommer den bedingten grossen Durchhang sowohl
aus iisthetischen Griinden, als auch aus Griinden fiir eine sichere
Kontaktgebung fiir den Wagenkontakt, welche bei straff gespanntem
Fahrdraht wesentlich giinstiger wird, zu vermeiden, versieht man
zweckmiissig den Fahrdraht mit Nachspannvorrichtungen, wie solche
unter Abschnitt 13 f) beschrieben sind.

Die Praxis hat nun allerdings gezeigt, dass beim Ubergang vom
Sommer zum Winter der Draht nicht derartig nachgespannt werden
braucht, wie es den betreffenden Seillingen entspricht; ein Zeichen
dafiir, dass das allgemeine Gesetz nicht ganz richtig bleibt. Der
Draht dehnt sich infolge der Wirkung des reibenden Wagenkontaktes
mit der Zeit aus, ohne dass er dadurch seine spezifische Zugfestig-
keit einbiissen miisste. Es ist auch nicht ausgeschlossen, dass die
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Wiirmewirkungen starker Ubergangs- und Kurzschlussfunken eine
stellenweise Dehnung und ein Ausglithen des Drahtes bewirken. In
diesem Falle wiirde die Festigkeit nachlassen und eventuell zum
Bruch fiihren, wenn nicht die mechanische Beanspruchung dem Drahte
allméihlich wieder die hohere Festigkeit zuriickgiebt.')

Der Querdraht.

Derselbe ist ein zumeist verzinkter Stahldraht von 20 gmm Quer-
schnitt mit einer spezifischen Festigkeit von 100 kg/gmm.

Man vermeidet es, den auftretenden verschiedenen Beanspruchun-
gen entsprechend, verschiedene Drahtquerschnitte anzuwenden, weil
die Konstruktionen der Isolatoren, Spanner u. s. w. filr ein und
denselben Querdraht verwendbar sein miissen. Darum geniigt es
auch hier, die Verhiiltnisse nur fiir den 20 gmm-Draht zu beriick-
sichtigen.

Die Elastizitiitsgrenze dieses Materials liegt bei 30 kg/gmm.
Maximalbelastung ist demnach bei diesem Querschnitt 600 kg. Der
Ausdehnungskoéffizient des Stahles bei den in Frage stehenden
Temperaturen fiir 0—100° ist 0,00125 = 1/g,,.

Der Elastizitéitsmodul ist 22000, bezogen auf Quadratmillimeter.
Das Eigengewicht des Drahtes betriigt bei einem spezifischen Ge-
wicht von 7,86 = 20 - 1000 7,86 = 0,157 kg/m. Das Fremd-
gewicht fiir Schnee, Eis, Staub und ungiinstigste Windkomponente
= ~ 0,013 kg/m. Mithin g = 0,17 kg Gesamtgewicht.

Der Querdraht wird im ungiinsigsten Falle mit 2 > 40 m Fahr-
draht = 40 kg belastet. Hierzu kommt das Gewicht der Isolatoren
mit je ca. 2,56 kg, sodass die Gesamtbelastung fiir einen Querdraht
45 kg Dbetriigt bei zweigleisiger Strecke und 40 2 Querdraht-
Entfernung.

Da die Beanspruchungen von Fall zu Fall verschiedene sind,
werden zuniichst die allgemeinen Formeln zusammengestellt und
alsdann einer der ungiinstigsten Fille durchgerechnet werden.

Es bedeuten im Nachfolgenden #ihnlich den vorherigen Bezeich-
nungen (Fig. 58):

e = horizontale Entfernung der Stiitzpunkte in m,

m, n = wagerechte Abstinde des belasteten Punktes P von den
beiden Stiitzpunkten in m,

e
p = das im Punkte P lotrecht wirkende Gewicht in kg -+ Tg =

(dem halben Eigengewicht des Drahtes),
) Uber den Durchhang von Freileitungen u. s. w. hat Ingenieur Josef

Herzog in der ETZ 1894, Heft 32, Rechnungen und Tabellen verdffentlicht,
auf welehe hiermit verwiesen sein mag.



s = Seilspannung in kg,
g = Gewicht des Querdrahtes in Jg/m,
a = Durchhang in m2, gemessen von der Gradlinienverbindungs-

linie der Stiitzpunkte,

U

Fig. b8.
m-n
n— o Durchhang an beliebiger Stelle,
e 8
e P e : &
a g Durchhang in der Mitte, d. h. wenn p in der
L 1B

Mitte angreift.

-(-————-—m——————i-'l-(--————— n ———-- >

AR S

i

O L

Fig. 9.

Der einfachen Rechnung wegen werde stets angenommen, dass beide
Ankerdriihte in der Mitte hiingen, bezw, im Punkte P vereinigt sind.



Der Durchhang wird zumeist durch die zur Verfiigung stehenden
Masse bestimmt. Zwischen Hiusern und festen Punkten kann bis
zum Gefiille 1:25 gespannt werden. Zwischen Masten wird in der
Regel mit 1 : 10 zu rechnen sein.

Fall I. Die Stiitzpunkte seien in gleicher Hohe, die Last p
in der Mitte angeordnet (Fig. 59):

T T

m=n=chp= | 10 | 156 | 2 | 25 | 3 | 40 |50 m
B 1:10 1 1,5 9 o5 { B | At sRm
Jurchhang ., , o4 0,5 0,75 1 1,25 | 1,6 2 (2,6 m

a bei Siap 0,4 0,6 '| ’ 1,4 HE m

. 5 . Ay e P . eg
Die Seilspannung ist mithin s = T SESRwoinp = 454 o
e

= 45 + 0,085 e ist.

Die |eingefassten| Abmessungen und Belastungen sind unzuliissig,
da hierdurch die Elastizitiitsgrenze iiberschritten wird, und sind nur
der Vollstindigkeit halber hier mit aufgefiihrt.

e=|20|2 |2 |3 |33 |4 |4 |[[701] 50 | 50 [[F0|m
a=|1|05|04]| 15|07/ 06| 2 | 1 [los]l 251,25 || 1,0]|m
p =|46,7 | 46,7 | 46,7 | 47,5 | 47,5 | 47,5 | 48,4 | 48,4 |[48,4] | 49,25(49,25 |[49,25|kg
s =| 234 | 457 | 586 | 238 | 476 | 595 |- 242 ‘ 484 ‘ﬂ:‘. 246 | 493 ‘ 615 |ky

e= | 60 | 60 |[6o]| so | so |[B0]| 100 | 100 || 7100 ] m

a=| 3 ‘ 1,6 [1,2]| 4 | 2 [|1,4|| 5 | 25 (] 1,6 | m

D = | 50,11 50,1 (50,1| 51,8 | 51,8 |[51,8) 28,5 | 28,5 | 53,5 | ky

§ = | 250 ‘ 500 ||625)| 260 | 520 |[740|| 268 | 535 | 835 | kg

|

Fall II. Die Stiitzpunkte seien in verschiedener Hohe, die
Last p hiinge nicht in der Mitte. (Vergl. Fig. 58.)

Sofern nicht grossere Spannweite und die Drahtsteigung zwischen
1:10 und 1:25 gewiihlt wird, treten grossere Beanspruchungen
nicht auf.

Daher im allgemeinen :

msn p
= o —
e a
mien S
F B —— e
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Spanndriihte.
Die Belastung der Spanndriihte setzt sich zusammen aus der
Belastung eines Querdrahtes, der nur zum Tragen dient, und der

Fig. 60,

eines reinen Abspanndrahtes. Erstere Beanspruchung ist gemiiss
der vorstehenden Berechnung zu behandeln. Fiir den seitlichen

[ e = e

Fig. 61.

Zug diene folgende Betrachtung: Der in der Geraden herrschende
Seilzug des Fahrdrahtes iibertrigt sich auf jeden Spannpunkt mit
einem Werte, welcher der Resultante zweier gleichen Zugkriifte ent-
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spricht, sofern der Spanndraht diesen Winkel halbiert. Betriigt die
Fahrdrahtspannung 600 kg, so darf, da die grosste Belastung des
20 gmm Spanndrahtes 600 kg ist, der kleinste Winkel, den der
Fahrdraht am Abspannpunkt bildet, 120° nicht {iberschreiten, d. h,
die Resultante darf nicht grosser als 600 kg sein. (Vergl. Fig. 60.)

Mit dieser Maximalbeanspruchung ergiebt sich der Durchhang a
des Spanndrahtes bei gleicher Hohe des Spannpunktes und des
Stiitzpunktes :

R TR S
a.—4 .GOO’D__:T’mlthm
ei
a g__ bei — 20°¢ C.
8- 600
SHie w017 o e MO et R
g'_' ] y m— 8'600 = B

(Vergl. Fig. 61.)

Eine tabellarische Zusammenstellung der Zugkriifte bei den Ab-
spann- bezw. Peripheriewinkeln zwischen 180° und 120° folgt. Die
Werte gelten fiir die niedrigste Temperatur von — 200 C. (Fig. 62.)

@ R 1
CO8 — = — .. -
2 2 6OO
[/
= €08 — 1200.
@ [ 120 130 140 | 150 | 160 170 | 180 ‘Grud
. | .
cas; [ 0,5 0,422 | 0,342 | 0,259 | 0,174 | 0,087 | 0,000

R B () 505 110 310 ‘ 208 ‘ 104 | 0,0 leg
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Ankerdrihte,

Dieselben werden in der Horizontalen und in der Geraden nur
beim Reissen des Fahrdrahtes beansprucht. In diesem Falle miissen
dieselben jedoch den ganzen Horizontalzug aufnehmen. Es werden
also, je nach der Art der Verankerung, ein oder zwei Drahtquerschnitte
den Zug aufzunehmen haben.

In Kurven und Steigungen iibernehmen die Ankerdriihte ent-
weder ganz oder teilweise den Zug im Fahrdraht und sind dem-
entsprechend zu dimensionieren. Das Eigengewicht kann vernach-
lissigt werden. Die Angriffspunkte am Fahrdraht befinden sich
zugleich an den entsprechend konstruierten Aufhiingungskonstruk-
tionen, welche von den Querdriihten getragen werden. Je nach Lage
der Verankerungen muss die Berechnung der Ankerdrihte analog
dem Fahrdraht oder analog dem Querdraht erfolgen, in den meisten
Fiillen aber wird eine Kombination beider Beanspruchungen in Be-
tracht gezogen werden miissen.?')

Rosetten.
Die Rosetten an den Hiiusern sind zumeist fiir drei Angriffs-
haken eingerichtet. Es kann somit die Rosette auf Ausreissen be-

*7////////////%’1//%///////////////////% M
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Fig. 63.

ansprucht werden mit: 1 mal 600 kg und mit 2 mal einem Teilbetrag
von 600 kg, je nachdem die Richtung der Spanndriihte wirkt.
(Fig. 63.)

b=R -cosf=R -sina

b == 600 - cos § = 600 - sin a

a = 600 - cos a = 600 - sin f.

1) Das englische Gesetz verlangt, dass der Sicherheitsfaktor fiir alle Trag-
und Spanndriihte mit 6 angenommen werden muss.
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Die entsprechenden Teilbetriige sind demnach, wenn mit a der
Winkel bezeichnet wird, welchen der Spanndraht mit der Mauer
einschliesst, und mit § dessen Complimentwinkel :

a | 10 | 20| 30 | 40 | 50 | e0 | 70 | 80 | 90 ‘Grad
sina | 0,174 | 0,342 0,5 | 0,642 | 0,766 | 0,866 | 0,939 | 0,985 1,000

b | 105 | 205 | 300 | 385 | 460 | 520 | 563 | 590 & 600 | kg
cose | 0,985 | 0,939 0,866 | 0,766 | 0,643 0,5 | 0,342 | 0,174 0,000

a | 590 | 563 | 520 | 460 | 385 | 300 | 205 | 105 | 0,00 | kg

I
Die Vertikalbelastung der Rosette ist zu gering, um in Rech-
nung gezogen zu werden.
Maste.

Die Masten zur Befestigung der Querdriihte werden in ihrer
Hohe bestimmt durch die Hohe des Fahrdrahtes iiber Schienenhohe
und durch den Durchhang des Quer-
drahtes, bezw. bei einem proportional der Al
Liinge angenommenen Durchhang durch T
die Liinge des Querdrahtes. Hierzu kommt JI
die Hohe des Fahrdrahtisolators, welche |
je nach Konstruktion 5—15 em betriigt. I

Unter Beriicksichtigung der hdchsten |
Temperatur, wobei sowohl Querdraht wie h
Fahrdraht den gréssten Durchhang zeigen, [
wird man zu 6—7 m Hohe des Angriffs- |
punktes iiber Schienenoberkante gelangen I
und fiir diesen Hebelarm ist das Wider- '
standsmoment des Mastes zu berechnen. '

Je nach der Beschaffenheit des Bodens [

wird man den Mast 1—2 m tief in den /]
Erdboden setzen miissen, damit das a '/I
Biegungsmoment unter der Erde gleich ﬁ
demselben iiber der Erde ist. In den-

jenigen Fiillen, in denen der Erdboden & a

AN SN NN
\ﬁ-ﬂr--g

dem Mastquerschnitt nicht geniigend
Widerlager bietet, bildet man das in der
Erde steckende Mastende an den Stellen m und n (Fig. 64) mit
entsprechend grosser Fliche aus, indem man z. B. Wellblechfliichen
anschraubt. Auch sind Cementsockel iiblich.

Das oberirdische Biegungsmoment seizt sich zusammen aus der
Zugspannung des Querdrahtes und aus dem Winddruck auf den
Fahrdraht und Isolator, beide angreifend am obersten Ende des
Mastes, ferner aus dem Winddruck auf den Mast, angreifend in der
Mitte des Mastes.

Schiemann, Balinen, G

Fig. 64.
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Die Zugspannung des Querdrahtes ist bekannt; der Winddruck
auf den Fahrdraht ist bei 40 m der in Betracht kommenden Liinge
gleich ?/, derjenigen Kraft, welche auf den Liingsquerschnitt des
Drahtes wirken wiirde, wenn der Draht anstatt rund zu sein, eine
vertikale Fliche dem horizontalen Winddruck entgegenstellen wiirde.

Ein orkanférmiger Wind mit einer Geschwindigkeit von 20 m
in der Sekunde driickt auf ein gm Fliche mit ~ 50 kg. Dies ergiebt
einen Winddruck auf den 8 mm Fahrdraht von:

%/, + 50 - 40 - 0,008 = ~ 10 kg.

Der Winddruck W auf den Mast selbst ist je nach Durchmesser
des Rundmastes wiederum mit ?/, des auf den projizierten Cylinder
entfallenden Winddruckes zu rechmen, Beim Vierkantmast oder
Gittermast ist der volle Betrag von 50 kg fiir das Quadratmeter
Windfliiche einzusetzen. )

Das Biegungsmoment ist mithin
h
(S+10)h 4+ W- =)

wofilr der gefiihrliche Querschnitt bei Q berechnet werden muss.

Die in Betracht kommenden Masten sind aus Holz, Eisen oder
Stahl, die Querschnitte sind: Kreisflliche mit dem Widerstands-

moment b4
—— d%=0,0982 d?,
32

: : T Dt —qd¢

Ringquerschnitt = e
zusammengesetzte Querschnitte mit entsprechenden Widerstands-
momenten.

Ein wesentlicher Faktor fiir die Bestimmung von h ist die Ent-
fernung des Mastes von dem Fahrdraht, denn da die Neigung des
Querdrahtes im normalen Zustande 1 : 10 bis 1 : 25 ist, so ergiebt
sich bei breiten Strassen ein hoherer und stiirkerer Mast als bei
gchmalen Strassen,

Fig. 65 zeigt graphisch die Hoéhe des Angriffspunktes bei be-
liechigen Spannweiten und bei Steigungen von z. B. 1:10, 1: 15,
1:20, wie solehe iiberhaupt vorkommen kOnnen. Was von der
Mastenhéhe gilt, ist natiirlich auch fiir die Hohe der anzubringenden
Rosetten massgebend.

I Das englische Gesetz verlangt, dass der Winddruck mit 240 kg/gm in
Rechnung gezogen wird, d. h. also mit einer fast fiinffachen Sicherheit. Be-
lastungen durch Schnee und Eis konnen dabei ausser Betracht bleiben,
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Auslegermast.

Derselbe findet bekanntlich Verwendung, wenn das Gleis dicht

an der Strassenkante liegt, d. h. wenn Mitte Gleis nicht mehr]als
3 m von der Achse des Mastes entfernt ist.
In Ausnahmefiillen sind auch gréssere

Auslegermasse, z. B. auch fiir zweigleisige 4 JTT7 T[T

Strecken, angewandt worden. - i

Fig. 66. Das Eigengewicht des Aus- | | l

legers sei P; und greift im Schwerpunkt Ul
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des Auslegers an, welcher je nach Form '
desselben um einen Teilbetrag von [ von |
der Achse des Mastes entfernt ist. Die ,’
Momentengleichung zur Berechnung des

Auslegers ist somit gegeben. Um die biegende Kraft am Maste zu
verringern, bringt man, wenn thunlich, ein Gegengewicht Py auf
der entgegengesetzten Seite an, welches eventuell durch Speisekabel
gebildet wird.

6*




e (ST

Die Vertikalbelastung des Mastes selbst setzt sich demnach zu-
sammen aus den Gewichten P, P, P,, withrend die seitliche Bean-
spruchung gebildet wird aus dem Winddruck auf den Mast und den
Draht und aus dem nicht ganz ausgeglichenen Auslegerdrehmoment.
Ausserdem ist noch die tordierende Kraft am Hebelarm des Auslegers
gebithrend in Rechnung zu ziehen. ')

e) Isolationsmaterial.

Das beim Bau der oberirdischen Leitung Verwendung findende
Isolationsmaterial ist im allgemeinen dasselbe, welches auch fiir
Lichtanlagen {iblich ist. Okonit, Mikanit, Mika (Glimmer), Porzellan,
Glas, paraffiniertes Holz, Gummi, Hartgummi u. dergl. leisten auch
hier gute Dienste. Das von der Allgemeinen Elektrizitiits - Gesellschaft
in den Handel gebrachte Stabilit besitzt eine sehr hohe Isolations-
fiihigkeit und ist bei weitem nicht so hygroskopisech wie Fiber oder
mangelhaft durchdrungenes Holz, Es ist fiusserst bildsam und be-
arbeitungsfiihig und vertriigt eine hohe spezifische Beanspruchung.
Die Masse scheint eine unter iiusserst hohem Druck zusammen-
gepresste, in Formen gebrannte Gummimasse zu sein. Jedenfalls
widersteht das Stabilit den durch die fortwiihrenden Erschiitterungen
hervorgebrachten hohen Beanspruchungen.

Ein neueres Isolationsmittel ist auch das Steatit (Friedrich Heller-
Niirnberg), eine porzellaniihnliche Masse aus gebranntem Speckstein.
Dasselbe ist hart, fest und nicht so zerbrechlich wie Porzellan. Es ist
gegen Hitze, Kiilte, Feuchtigkeit, Siiuren, Gase u. s. w. unbedingt be-
stiindig und ein sehr guter Isolator, auch wenn es nicht glasiert wird,

Unter den verschiedensten Namen tauchen jihrlich mehrere
neue Isolationsfabrikate auf, deren Bewiihrung abgewartet werden
muss. Zu dieser Gruppe gehiren: Vulkanit-Asbest (E. Ladewig &
Co.-Rathenow), Ambroin (Ambroin-Werke Berlin), Eisengummi (Har-
burger Gummikammfabrik) u. dergl. m.

Mit diesen Isolationsmaterialien wird mehr oder weniger Ge-
heimnisthuerei getrieben und ist es daher dankenswert, wenn z. B.
die Firma Max Raphael in Breslau einiges Niihere iiber die Fabri-
kation ihres Mikanits veroffentlicht,

Zum Isolieren lassen sich fast siimtliche Sorten Glimmer ver-
wenden, mit alleiniger Ausnahme derjenigen, welche metallische Ein-
lagen enthalten. Die Farbe, welche der Glimmer hat, spielt gar
keine Rolle, da die Flecke desselben meistens von Eisenoxyd her-

1) »Uber die Aufhiingung der Oberleitung bei elektrischen Bahnen« hat
Dr. Gustay Rasch, Karlsruhe, in der ETZ 1897, Heft 27 und 28, eingehende
Festigkeitsberechnungen verdffentlicht, welche als wertvolle Ergiinzung vor-
stehenden Inhalts gelten kinnen.
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rithren, welches nicht leitend ist. Auch haben die Spriinge, welche
im Glimmer vorkommen, sobald sie nicht derartic sind, dass das
Glimmerstiick dadurch zerfiillt, keinen Einfluss. Stiicke, in welchen
die Spriinge durch die Splungflelen Lagen noch ?us‘lmmengehaltcn
werden, sind immer noch verwendbar.

Glimmer kommt in der Natur in Gréssen von iiber 20 em Liinge
im Verhiltnis zur Produktion dieses Materials wenig vor und stellt
sich daher der Preis fiir derartige Griossen zu teuer. Um diesen
Ubelstand im Preise zu heben, hat man in den letzten Jahren viel-
fach das sogenannte Mikanit in Anwendung gebracht, Mikanit be-
steht aus gleichmiissig dicken, wenn auch in unregelmiissigen Grossen
gespaltenen Glimmerplatten, die vermittelst einer Schellacklosung
geklebt werden, und ist man bei geeigneter Fabrikation imstande,
das Mikanit in jeder beliebigen Grésse und Stirke herzustellen. Zu
vielen Zwecken ist das Mikanit ebenso gut anwendbar wie Mika,
zu anderen Zwecken jedoch wieder nicht, indem die Schellack-
losung storend ist. Kleine Grossen von reinem Glimmer, bis zu
12 em Liinge, stellen sich in der Regel nicht teurer wie Mikanit
und sind dann selbstredend praktischer.

Zu besonderen Zwecken darf man natiirlich nur in jeder Be-
ziehung fehlerfreien Glimmer benutzen. Platten von 0,02 mm bis
1 mm Stiirke und dariiber lassen sich spalten. Das Material bis zu
0,10 mm lisst sich bis zur Glasklarheit spalten.

f) Isolatoren, Verbindungen, Knotenpunkte, Uberginge,
Abzweigungen und Nachspannvorrichtungen des Fahrdrahtes.

Das Material fiir die nun folgenden Konstruktionen soll ausser
den Isolationsmaterialien moglichst aus nur einem einzigen Metall
bestehen, um zu vermeiden, dass die zwischen verschiedenen Metallen
herrschende Spannungsdifferenz Sitz elektromotorischer Kriifte und
somif zerstorender Stréme wird.

Man muss bestrebt bleiben, so wenig wie moglich parallel ge-
schaltete Isolatoren zu verwenden, da mit der Anzahl der parallel
geschalteten Isolationsstellen der Ubergangswiderstand zwischen Fahr-
draht und Fahrschiene, d. h. zwischen den beiden Polen der Bahn-
anlage, abnimmt, der Stromiibergang mithin zunimmt.

Das Anklammern des Fahrdrahtes geschieht entweder mittels
Schrauben und Klemmbacken, oder mittels Lotung, oder mittels
Einlegen in besonders konstruierte Halter. Da man bestrebt ist,
den Fahrdraht zwei oder dreimal gut zu isolieren, so ist gewdhnlich
der Halter als Isolator ausgebildet (Fig. 67), wodurch man zugleich
erreicht, dass der Querdraht stromlos wird.




— 86 —

Die einfachste Methode, den gerade gerichteten Fahrdraht fest-
zuhalten, ist die mittels Klemmbacken. Fig. 68 zeigt das Schema
dieses Aufhiingungsisolators. K bedeutet den Fahrdraht, Q den
Querdraht. Sobald der Draht in seiner Lingsrichtung ausgespannt
ist, kann er zwischen die Backen geklemmt werden.

Bei der Konstruktion, welche nur Litung als endgiltige Be-
festigung vorsieht, muss natiirlich beim Spannen des Fahrdrahtes

Fig. 67. Fig. 68.

besondere Sorgfalt angewandt werden. Zunichst darf der Draht
nicht ausgeklopft werden, sondern muss durch ein geeignetes Walz-
oder Ziehwerk, das fiir die Montage leicht handlich sein muss,
gerade gerichtet werden, Wird der Draht dann durch Flaschen-
zug in geeigneter Hohe straff gespannt, so benutzt man die durch

Fig. 69,

Fig. 69 gezeigten Klauen a zum vorliufigen Festhalten. Dieselben
werden so umgebogen, dass sie den Fahrdraht eng umschliessen,
eventuell wird der Drahthalter und der Fahrdraht noch durch Binde-
draht so lange gehalten, bis die Litung vorgenommen werden kann.
Nach dieser Létung werden die Klauen a an der unteren Seite der-
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artig abgefeilt, dass der Wagenkontakt glatt daran vorbeischleifen
kann. Es darf hier nicht unerwiihnt bleiben, dass diese so elegant
aussehende Fahrdrahtbefesticung den grossen Nachteil besitzt, dass
der hartgezogene Kupferdraht bei der Lotung durch unvorsichtiges
Warmmachen seine hohe Festigkeit verliert und dadurch eine seiner
besten Eigenschaften einbiisst.

Fig. 70,

Bei der dritten Befestigungsart befindet sich weder Schraube
noch Lotung. Der Fahrdraht wird vielmehr nur in ein geeignetes
gebogenes Blech gelegt, welches, der Fig. 70 und 71 gemiiss, in das
Oberteil eingehiingt wird. Der Fahrdraht wird dann durch den
Keil festgehalten. Fig. 72 zeigt den fertigen Halter dieser Kon-
struktion.

Fig. 71. Fig. 72.

Durch Fig. 73 und 74 werden noch weitere Drahthalterkon-
struktionen dargestellt, bei denen weder Schrauben, noch Lotung,
noch Keil erforderlich sind. Durch Fig. 75 wird ein Halter gezeigt,
der den Fahrdraht ungemein fest hiilt, dem Wagenkontakt jedoch
stets einen schiidlichen vertikalen Stoss erteilt. Die vorstehenden



Hiinger sind nur fiir gerade Strecken anwendbar. In Kurven wiirden
dieselben den seitlichen Beanspruchungen nicht geniigen konnen.

Fig. 73.
Im Gegensatz zu den Hiingern werden alsdann Spanner angewandt.
Der seitliche Kurvenzug nach aussen muss durch den Fahrdraht

Fig. 7.
selbst aufgenommen werden. Die§Spannerkonstruktion muss indes ~
auf den Wagenkontakt Riicksicht nehmen, sodass, je nachdem dieser

Fig. 75.

durch Rolle oder Biigel gebildet wird, der Spanner zweifacher Art
sein kann.
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Fig. 76 zeigt einen einseitigen Kurvenspanner fiir die Rolle.
i bedeutet die Isolations- und Befestigungsstelle fiir den Spanndraht.

Fig. 76.

Soll derselbe Spanner zugleich Triiger bezw. Hiinger sein, so muss
er in doppelter Ausfithrung, wie Fig, 77 zeigt, angewandt werden.
Die Mittellinie des Spanndrahtes
bezw. Querdrahtes geht durch den
Mittelpunkt des Fahrdrahtes. Eine
den gleichen Zweck erfiillende
Spannerkonstruktion ist durch
Fig. 78 gekennzeichnet.

Fiir den Biigelkontakt muss
der Fahrdraht K stets unterhalb
des Querdrahtes Q liegen, damit
verhindert wird, dass der Biigel
an den Querdraht anschligt. In der geraden Strecke hat diese
Bedingung keine Bedenken, in der Kurve jedoch muss man sich
anders helfen, um den
seitlichen Zug des Fahr-
drahtes abzufangen. Man
legt zu diesem Zwecke
einen parallelen Zusatz-
draht Z genau senkrecht
iiber den Fahrdraht und
greift mit dem Spann-
draht in der Mittellinie
beider Liingsdriihte an.
Man sieht in der Anord-
nung einer Kurve, Fig. 79,
dass das Drehmoment
aufgehoben ist.

Die Isolation der vor-
stehend beschriebenen
Hiinger und Spanner wird
auf mehrfache Artbewirkt.
Der Halter sitzt gewéhn-
lich in isolierender Masse,
wie schon bei Fig. 67 gesagt, welche entweder herumgepresst oder
eingedreht wird. Fig. 80 zeigt die Befestigung in eingedrehte

Fig. 78.

Fig. 79.
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Isolationsstiicke. Bei Fig, 81 wird die Isolation dadurch bewirkt,
dass man eine Harfgummimasse um den Halterstift presst und
dann von oben in die Isolatorglocke einsetzt. Diese letztere
Konstruktion hat den Vorzug der Billigkeit, die erstere bietet
eine bessere Gewiihr fiir genaue Centrierung des Stiftes. Es kann
niimlich vorkommen, dass beim Umpressen der Isolationsmasse der

Fig. 80.

Halterstift excentrisch zu liegen kommt, wodurch die Isolationsmasse
ungleiche Wandung ergiebt. Neuere Fabrikationsmethoden haben
indes auch diesem Ubelstande zu begegnen gewusst, sodass jetzt
fast durchgiingig die centrale Umpressung der Isolationsschicht an-
gewendet wird.

Eine zweite Isolation wird im Querdraht selbst angebracht. Als
eine sehr einfache und wirksame Isolation ist die Porzellannuss zu

Fig. 81.

bezeichnen, Dieselbe ist in ihrer Grundform eine Kugel. Die Enden
des an dieser Stelle unterbrochenen Querdrahtes werden zu Draht-
schlingen umgebildet, welche rechtwinkelig zu einander die Porzellan-
kugel umfassen. Die fiir alle Isolatoren, welche in freier Luft hiingen,
charakteristische Tropfkante wird durch Vorspriinge gebildet, wie
dieselben durch Fig. 82 dargestellt sind. Die Porzellankugeln setzen
Staub und Schmutz an, sodass dieselben von Zeit zu Zeit gesiiubert
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werden miissen. Das Porzellan wird nur auf Druck beansprucht
und widersteht somit den auftretenden Zugkriiften zur Geniige.

Eine iihnliche Konstruktion wird durch die Figuren 83 und 84
dargestellt,

Fig. 82,

Die dritte Isolationsstelle bietet sich an der Befestigungsstelle
des Querdrahtes.

Entweder bildet man die Hausrosette mit gewthnlichem Isolator
aus, wie Iig. 85 zeigt, oder man vermeidet den hierbei auftretenden

Fig. 83, Fig. 84.

Hebelarm r, indem man einen Hiilsenisolator, Fig. 86, zwischen
Mauerhaken und Querdraht, Fig. 87, einfiigt.

Der Hiilsenisolator wird aus einer metallischen Hiilse gebildet,
in welcher eines der gebriiuchlichen Isoliermittel steckt. In diesem

Fig. 85. Fig. 87.

Isoliermittel liegt centriert die nachlassbare Befestigungsose fiir den
Querdraht. Bei Konstruktion aller dieser Isolationsteile ist darauf
zu achten, dass der Flichendruck nicht zu gross wird. Die zu-
filligen Beanspruchungen der Druckflichen sind bei den stindig
vorkommenden Vibrationen mit geniigender Sicherheit in Rechnung

zu ziehen.



Wohnhiiuser, welehe nicht in allen Gegenden aus festem Stein-
bau aufgefithrt sind, lassen ein unangenehmes Geriiusch vernehmen,
wenn Hausrosetten ohne besondere Schalldimpfung zur Aufnahme
des Querdrahtes dienen. Sei es nun, dass durch den reibenden
Kontakt eines Biigels oder durch die seitlichen Schliige einer Rolle
der Fahrdraht in Schwingungen versetzt wird, in jedem Falle ver-
langen die Inwohner, von dem Geriiusech mdoglichst verschont zu
bleiben. Durch Einschaltung von geeigneten Gummihiilsen zwischen
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Fig. 88. Fig. 89,

dem Isolator und dem festen Teile der Hausrosette ist diesem Ubel-
stande abgeholfen, sodass selbst pessimistische Hauswirte und Ein-
wohner sich vollig befriedigt haben. Durch die Figuren 88 und 89
sind die gebriiuchlichen Antivibrations-Konstruktionen schematisch
gekennzeichnet,

r

Fig. 90. Fig. o1,

Die gleichen Konstruktionen, welche fiir die Isolation an den Haus-
rosetten Verwendung finden, sind im grossen und ganzen auch dann
verwendbar, wenn der Querdraht an besonderen Masten befestigt ist.

Einige Schwierigkeit bietet es, die doppelte oder gar dreifache
Isolierung zwischen Fahrdraht und Erdboden bei eisernen Ausleger-
masten zu erreichen. Man hat hier die Seitenarme des IHiinger-
igsolators mit Isolationsmasse umpresst oder mit Isolationshiilsen ver-
sehen, wie Iig, 90 zeigt, oder man hat den Ausleger selbst mit
Isolationsmasse belegt, wie Fig. 91 zeigt. HKin dritter Ausweg ist
der, den Ausleger mittels Isolationshiilsen am Mast zu befestigen.
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Bei allen Querdrahtaufhiingungen macht sich das Bediirfnis
bemerkbar, den Querdraht selbst mitunter nachspannen zu kénnen,
teils um die Hohenlage, teils um die Seitenlage des Fahrdrahtes zu
regulieren. Einige sehr einfache Konstruktionen zu diesem Zwecke

Fig. 92,

sind im Folgenden beschrieben. Fig. 92 stellt dar, wie die Spannung
durch das Sperrrad S erhalten bleibt. In der durch Fig. 93 be-
zeichneten Konstruktion wird der Spanndraht in einer geschlitzten,
innen gezahnten Rohre, die durch eine konische
Glewindemutter von aussen enger und enger getrieben
wird, festgehalten. Ein Lockern bei grisserer Zug-
beanspruchung ist villig ausgeschlossen.

Durch Fig. 94 wird eine fiusserst einfache Keil-
verbindung gezeigt, deren Wirkung aus der Zeich-
nung IFig. 95 erhellt.

Da als Querdriihte auch Drahtseile Verwendung
finden, dient fiir deren nachspannbare Endbe-
festigung folgende Vorrichtung: Besteht z. B. das
Seil aus sieben Litzen, so sind diese Litzen im Querschnitt so ange-
ordnet, wie Ifig. 96 zeigt. Die mittelste Litze wird durch einen

R O

Fig. 95.

Fig. 9.

Konus K gezogen und das vorgestreckte IEnde zu einer (Ose um-
gebogen. (Fig. 97.) Alsdann werden die aussenliegenden Litzen um
den Konus herumgelegt und die zuvor eingefiidelte Hiilse H dariiber
geschoben. Eine aufgeschraubte Kappe M bildet den Verschluss nach
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hinten und zugleich die Aufhiingungsése u. s. w. Durch den Zug
des Seiles zieht sich naturgemiiss der Konus, der ausserdem mit
Querrippen versehen sein kann, immer fester in die Hiilse hinein
und presst die dazwischenliegenden Driihte zusammen.

Fig. 96. Fig. 97.

g) Fahrdrahtverbinder.

Fahrdrahtverbinder dienen einmal dazu, um die Fabrikations-
lingen, wenn sie mitten auf der Strecke enden, aneinander zu

Fig. 98. Fig. 99.

reihen, und zum anderen Male, um gerissene Drahtenden wieder zu
verbinden. Zu verwerfen sind alle diejenigen Kuppelungsmuffen,
welche Lotungen erfordern, weil durch das Warm- oder gar Heiss-
werden des Drahtes die Zugfestigkeit desselben in erheblichem Masse

abnimmt.

Fig. 100,

Am besten eignet sich zur Verbindung der Fabrikationslingen
ein Aufhiingungspunkt am Querdraht oder Ausleger. In schemati-
scher Weise deuten die Figuren 98 und 99 solehe Verbinder an.

Fig, 101,

Zwischen zwei Aufhiingungspunkten liegende Verbinder haben eine
Anordnung nach Fig. 100. Ausser diesen eignen sich die oberirdischen
Drahtweichen zu Verbindungsstellen, was weiter spiiter niiher be-
schrieben wird.
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Reisst im Betriebe der Fahrdraht, sei es durch innere Fehler
oder durch Zufilligkeiten und Mutwilligkeiten, so ist eine auf kaltem
Wege schnell einschaltbare Muffe durch folgende Fig, 101 gegeben.
Hier werden die zerrissenen Drahtenden, nachdem sie in eine konische
Hiilse gesteckt sind, zusammengebogen, so dass sie die ebenfalls
konischen Offnungen ausfiillen. Alsdann werden die Hiilsen durch
ein Mittelstlick mit Rechts- und Linksgewinde zusammengezogen.
Da die Muffe moglichst diinn und leicht sein muss, ist dieselbe aus
Stahl oder Bronze zu fertigen. Um galvanische Vorgiinge zwischen
Stahlmuffe und Kupferdraht zu verhiiten, empfiehlt sich eine galva-
nische Verkupferung der Muffe innen sowohl wie aussen. Dieser
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Fig, 102.

A

Muffe ihnlich ist die unter Fig, 102 dargestellte, woselbst die zer-
rissenen Drahtenden durch Himmern verdickt werden miissen. Fig. 103
zeigt eine Konstruktion, bei der die Enden mit Rechts- und Links-
gewinde versehen werden miissen, um in die Verbindungshiilse ein-
geschraubt zu werden.

Aus dem vorhergehenden Kapitel: »Statik des Tragwerkes«, er-
sahen wir die Notwendigkeit, den Fahrdraht im Winter nachlassen,
im Sommer zusammenziechen zu konnen. Je nachdem nun diese

Fig. 103.

Fahrdrahtspannvorrichtungen in geringeren oder weiteren Abstinden
montiert sind, werden sie einen grisseren oder geringeren Hub zu
tiberwinden haben.. Konstruktiv ifihneln diese Vorrichtungen den
bekannten Schraubenschlossern mit einer Rechts- und Linksgewinde-
mutter. Die stosslose Uberfithrung des Fahrkontaktes muss durch
eine geeignete Uberbriickung erfolgen.

h) Streckenisolatoren.
Um zwei Strecken, Fig. 104, voneinander unabhiingig zu machen,
d. h. um zu erreichen, dass Wagen II noch Strom erhiilt, wenn
auf der vorliegenden Strecke, wo Wagen I fiihrt, irgend ein Kurz-
schluss durch herabgefallenen Draht u. s. w. eingetreten ist, schaltet
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man zwischen die Strecken I und II einen Streckenisolator S, welcher
so konstruiert sein muss, dass die dem Wagenkontakt gebotene Kon-
taktfliiche nicht unterbrochen wird, dass ferner der Zug in Richtung
des Fahrdrahtes beiderseits aufgenommen wird, unter Vermeidung
schiidlicher Hebelarme, und dass endlich bei auftretender Spannungs-
differenz an den Fahrdrahtenden eine Funkenbildung vermieden wird.

o
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Fig. 104,

Uber die Lichtbogenlinge starker Stromunterbrechungen bei
500 Voltspannung haben angestellte Versuche ergeben, dass die Ent-
fernungen, die bei der Konstruktion und Installation der Stromkreis-
unterbrecher innegehalten werden miissen, um die Bildung eines
Lichtbogens zu verhiiten, folgende sein miissen:

: rlrt“x'm,m:l ‘(.l ok \ll::_?t: Gerl |1gst-0Emfcrnun|;,[ intfernungen, die
Stromstirke in el Sl SAOE bei der ein Licht- | bei der Konstruktion
Ampére der Lichtbogen sich 1 Aian s
yogen erlischt vorzusehen sind
bildet
10 6 mm 12,7 mm 20 mm
20 12,7 % 18,7 =» 50
30 50,8 » 50,8 = 70
40 50,8 » 67,0 » 86 »
ho 7,0 » 63,0 » 90 »
G0 76,2 » 82,2 » 95
70 78,2 » [ 88,6 » 100
80 82,2 » | 88,6 = 106 »
90 88,6 » 04,6 » 110 »
100 94,6 » 101,6 » 115

Bedingung fiir die Anordnung der Streckenisolatoren ist natiirlich,
dass die in Sektionen eingeteilte Fahrleifung von einer besonderen
Speiseleitung an bestimmten Stellen mit Strom versorgt wird.

Das englische Gesetz bestimmt, dass bei Luftleitungen, welche
eine Liinge von mehr als 800 m besitzen, Vorrichtungen vorzusehen
sind, durch welche die in der Niihe von Gebiiuden verlaufenden Teile
der Leitung bei Feuersgefahr oder dergl. ohne Zeitverlust ausser



Verbindung mit der Stromquelle gebracht werden konnen. Diese
Bedingung erfordert, dass jeder Streckenisolator mit einem vom Erd-
boden aus leicht erreichbaren Ausschalter versehen wird.

Fig. 105.

Die bekanntesten Ausfithrungen fiir Streckenisolatoren sind die
unter Fig. 105, 106, 107 und 108 dargestellten. Der zuletzt bezeichnete
Streckenisolator vermeidet die Funkenbildung dadurch, dass, wie bei

Fig. 106,

dementsprechenden Blitzableitern, zwischen den zu teilenden Strecken
abwechselnd Isolations- und Kupferpliittchen aneinander gereiht sind.
Befinden sich die Streckenisolatoren in einem verzweigten Netze,

Fig. 107,

so kann man auf besondere Speiseleitungen verzichten, lisst viel-
mehr die hinter diesem Isolator befindliche Strecke durch eine andere
Fahrleitung speisen, wenn der Fahrdraht durch den betreffenden

Fig. 108,

Isolator und Streckenschalter abgeschaltet ist. Streckenisolator und
Streckenschalter kann man auch vereinigen. Dann muss der Schal-
ter mittels einer Stange bedient werden.

Schiemann, Bahnen. 7
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Wird der Kontakt am Wagen mittels Rolle bewirkt, so ist es
erforderlich, bei Weichen, Abzweigungen und Kreuzungen von Bahn-
linien analoge Konstruktionen fiir den Fahrdraht in der Luft anzu-
bringen, wie solche fiir die Gleise vorhanden sind.

Wird der Kontakt durch den breiten Schleifbiigel bewirkt, so
fallen diese Konstruktionen giinzlich fort.

Fig. 109,

Die Luftweichen,

Dieselben miissen der Rolle gestatten, sowohl den durchgehenden
Draht zu benutzen, als auch in die Abzweigung ohne Bewegung einer

r/
(g
b
-w-'h-r — e
—_ . it
— ™ —

Fig. 110.

Zunge oder irgend welchen besonderen Druck iibergehen konnen.
Man erreicht dies, indem man am Weichenmittelpunkt den Rollen-
kiérper von der Kontaktdrahtfliiche abgehen liisst und dem Rollen-

Fig. 111.

flansch die Fithrung und den Kontakt tiberliisst. (Fig. 109.) Die Rich-
tung wird der Rolle durch die Richtung des Wagens selbst gegeben,
darum muss der Wagen schon die abzweigende Richtung eingenommen
haben, wenn die Rolle in die Luftweiche einfiihrt. Die Stellung der
Rollenmitte vor der Weiche muss den richtigen Einlauf begiinstigen,



(Fig. 110.) Zum Uberfluss bringt man mitunter an dem Weichenkérper
noch seitliche Flihrungsflanschen an, damit nach Moglichkeit der
Entgleisungsgefahr vorgebeugt ist. (Fig. 111.)

Fig. 112,

Um zu erreichen, dass der eine durchgehende Draht nicht an
der Weiche durchschnitten zu werden braucht, lisst man denselben
gerade durchgehen und hiingt gewissermassen die Weiche darunter
an, wie etwa Fig. 112 und 113 zeigt. Leichtere Konstruktionen zu

Fig. 13, °

diesem Zwecke sind auf der Tafel »Oberleitungsteile der Allgemeinen
Elektrizitits - Gesellschaft« dargestellt. Diese Anordnung ist jedoch
bei schneller Fahrt fehlerhaft, da die Rolle nicht allmiihlich nach
‘unten gedriickt wird, sondern einen plotzlichen Schlag nach unten

Fig. 114,

erhiilt, wodurch ein starker Abreissfunke entsteht, und die Rolle erst
dann wieder zuriickgeschnellt ist, wenn die Weiche schon hinter ihr
liegt. Es ist dann dem Zufall iiberlassen, ob die Rolle den Fahr-
draht iiberhaupt, oder mindestens, ob sie den richtigen Draht erreicht.
Immer liegt in dieser Anordnung eine Entgleisungsgefahr. Bei der
Konstruktion in Fig. 114 bleibt der Rollenschwerpunkt stets in gleicher
Hohe. Der durchgehende Draht kann allerdings auch durchgehend
7'
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bleiben, muss aber mehrmals geknickt, bezw. gebogen werden, wo-
durch ein nachtriigliches Verschieben der Weiche zwar erschwert ist,
dagegen ein giinstiger Verankerungspunkt des Fahrdrahtes gegeben
ist. Verankerungen des Fahrdrahtes in seiner Liingsrichtung soll

Fig. 115,

man nicht durch Klemmstiicke bewirken, sondern man soll zur Ver-
ankerung solche Stellen wiihlen, an denen der Draht entweder durch
Weichen, Kreuzungen, Verbindungsmuffen, Streckenisolatoren absolut
feste Endverbindung aufweist, oder man soll Konstruktionsteile ein-

Fig. 116,

fiigen, welche durch Endésen, Verschlingungen u. s. w. eine gleich-
wertige Befestigung des in seiner Liingsrichtung zu verankernden
Fahrdrahtes bewirken,

Luftkreuzungen,

Dieselben kommen da in Anwendung, wo sich zwei Fahrdriihte
kreuzen. Analog den Weichenkonstruktionen fallen auch die Kreuzungen
aus. Der fiihrende Seitenflansch wird hier recht zweckmiissig durch
einen Mitteldorn ersetzt, wie ihn Fig. 115 und 116 zeigt.
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Eine eigenartige Kreuzung ist durch Fig. 117 dargestellt. Hier
schafft sich die Rolle selbst in der einen Richtung eine geschlossene
Bahn, indem bei Beriihrung des einen Winkelhebels auch der andere
sich schliesst. In der anderen Fahrrichtung bedarf es einer Gleit-
bahnschliessung nicht.

Fig. 117.

Bei Anwendung des Biigelkontaktes erfordert die Konstruktion
der Kreuzung ebenfalls eine Sonderheit, damit der Biigel nicht an
den kreuzenden Fahrdraht stosst. Fig. 118 deutet an, wie der
Biigel durch die Kreuzung heruntergedriickt wird und wie dadurch
verhindert wird, den kreuzenden Draht zu beriihren. Die Stellungen I,
II, TIT zeigen die fortgeschrittenen Stellungen eines Stromabnehmer-
biigels.

Fig. 118.

Wenn es sich darum handelt, eine Fahrdrahtweiche sowohl fiir
Rollen- als auch gleichzeitig fiir Biigelbetrieb zu konstruieren, so
sind folgende Grundsiitze zu beachten :

Der Rollenflansch erfordert, wie wir soeben gesehen haben,
stets eine Einkerbung an der kreuzenden Stelle. In diese Einkerbung
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wiirde naturgemiiss der Biigel einfallen. Ein Schlag und ein Ab-
reissfunke wiirden daher die Folge sein, welche beide zerstorend auf
den Biigel und Fahrdraht einwirken. Der Konstrukteur findet, wenn
er pendelnde Uberbriickungen, Fallthiirchen und andere durch den
Wagenkontakt bewegte Teile (vergl. Iig. 117) fiir diese Kreuzung
anwenden will, verschiedene Moglichkeiten, Bedenkt man aber, dass

FAHRDRART

Fig. 119,

selbst das einfachste Gelenk, wenn es auch nur 5 m hoch in der
Luft hiingt, Aufsicht braucht, wm im guten Zustande zu bleiben, so
muss diejenige Konstruktion entschieden den Vorzug erhalten, welche
ein festes unbewegliches und ifiusserst einfaches Gefiige besitzt,

FAHRORAHT A~~4__

Fig. 120,

Dem Biigel geniigt es schon, wenn seiner kontaktgebenden Fliiche
keine Vorspriinge geboten werden. Das Schema fiir die Biigel-
kreuzung ist durch Fig. 119 gegeben. Ein Bild fiir die Rollenkreuzung
ist durch die Figuren 115 und 119 gekennzeichnet, Bei der Rolle kommt
es vor allem darauf an, dass der Rollenktrper oder der Flansch
durch den Draht oder die Rippen der Kreuzung gefiihrt wird, Eine
Vereinigung der Fig. 119 und 109 ergiebt Fig. 120 mit folgenden
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Abweichungen von der obengenannten Regel: Die Rolle bleibt nur
bis zu der Stelle gefiithrt, wo der kreuzende Draht sich befindet.
Der Rollenkérper wird von der fithrenden Rippe abgehoben und
iiberliisst den Flanschen den Kontakt. An der kurzen Strecke, an
der die Rippenfithrung fehlt, koénnte die Rolle allerdings entgleisen,
wenn irgend eine seitliche Kraft auf dieselbe wirken wiirde. Um
dies zu vermeiden, muss man sich die stérenden Ursachen vor Augen
fithren. Einmal kann der Rollenkorb schief federn, was durch
Geraderichten der Federn zu umgehen ist, zweitens kann ein Flansch
mehr abgenutzt sein, als der andere, wodurch ein Kippen der Rolle
beim Freiwerden erzeugt werden kann, drittens kann ein kriftiger
Vertikalschlag die Bewegungsrichtung des Rollenschwerpunktes ver-
dndern, und viertens kinnen Wagenschwankungen an der Kreuzung
seitliche Stosse verursachen. Es wird sich im praktischen Betriebe
nicht vermeiden lassen, dass die Kreuzung schnell durchfahren wird,
und daher sind alle Stosse zu vermeiden, besonders an der un-
gefithrten Stelle, d. h. an der Stelle, an der der Rollenflansch iiber
die Kreuzungsstelle geht. Es ist also erforderlich, alle unvermeid-
lichen Schlige moglichst abzuschwiichen, und dies wird erreicht,
indem die Kreuzung moglichst lang, z B. 1 m lang, und die
Schriigung der Fliche a allmiihlich erfolgt. Eine Richtungsiinderung
an der Kreuzungsstelle muss natiirlich vermieden werden.

g) Die Blitzschutzvorrichtungen und Streckensicherungen.

Jede in der Luft ausgespannte blanke Leitung ist den besonders
bei Gewittern auftretenden atmosphiirischen Entladungen ausgesetzt.
Solche Entladungen wiirden, wenn man ihnen nicht einen bequemen
Ableitungsweg zur Erde bieten wiirde, durch die zwischen der Luft-
leitung (Fahrdraht) und der Erdleitung (Schiene) geschalteten Motoren
und Dynamomaschinen gehen, und dieselben zerstéren, da die, diesen
Apparaten gegebenen Isolationen den hohen Spannungen des Blitzes
nicht widerstehen kénnen.

Bekanntlich springt der hoch gespannte Blitzstrom leichter bei
einem hohen Widerstand direkt zur Erde iiber, als dass er durch
die Windungen eines Solenoids, z. B. durch die Windungen des
Ankers oder der Magnetschenkel geht, woselbst ihm durch die auf-
tretende Selbstinduktion ein hoher Widerstand entgegentritt. Auf
diesem Prinzip beruhen alle diejenigen Blitzableiterkonstruktionen,
welche bei elektrischen Anlagen zur Verwendung kommen. Dieselben
diirfen, obgleich sie dem Blitz Erdschluss ermdéglichen miissen,
keinen Kurzschluss zwischen Hochleitung bezw. Betriebsstrom und
Erdleitung begiinstigen, was bei Bahnen, die stets mit einem Pol
an Erde liegen, besondere Konstruktionen nétig macht.
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Die genannte Bedingung erfiillt bis heute noch kein Blitzableiter
vollkommen, da es noch nicht méglich geworden ist, eine syste-
matische Erprobung fiir die Konstruktion der Apparate durchzufiihren.
Wir sind nicht imstande zu diesem Zwecke uns kiinstliche Blitze
herzustellen, welche annéhernd die wirklichen Verhiltnisse zur Dar-
stellung bringen und zum Studium tauglich machen,

Von dem gegen die Erde 2—3mal isolierten Fahrdraht fiihrt
eine isolierte Zweigleitung bis zum Aufhiingungspunkt (Mast oder
Hausrosette), woselbst der Anschluss an den Blitzableiter erfolgt.

Rattong Snilze o
>

I = TIsolation,

| E = Eison,
| P = Porzellan.

| M = Metall,
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Fig. 121, Fig. 122,

Das Drahtnetz, bestehend aus blanken Querdriihten u. s. w., ist
gegen die Erde ebenfalls noch isoliert und daher muss auch dieses
den Blitz leicht ableiten ktnnen, zumal nur blanke Driihte und
Eisenteile dem Blitze zugiinglich sind, Der gewdéhnliche Spitzen-
blitzableiter, am Mast oder Haus angebracht, ist geeignet, die erste
und einfachste Ableitung zu bieten, wenn der Blitz in niichster Niihe
niedergeht. (Fig. 121.)

Die Konstruktion siimtlicher gebriiuchlichen Blitzableiter sei hier in
kurzen Ziigen registriert. Alle haben gemeinsam, dass die Betriebs-
spannung einen #usserst hohen Widerstand zur Erde zu iiberwinden
hat, wiithrend die hohe Spannung des Blitzes denselben leicht iiberspringt.
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Der Ausgleich mit der Erdelektrizitit erfolgt durch Anschluss an
die Fahrschienen und durch Erdplatten, welche tief in feuchtes
Erdreich eingelassen sein miissen.

Die Einrichtung des Siemens’schen Blitzableiters mit selbst-
thiitiger Funkenloschung ist durch Fig, 122 schematisch und durch
Fig. 123 bildlich dargestellt. So-
bald der Blitz zwischenden Spitzen
iitberspringt, bleibt der Lichtbogen
bestehen. Der Blitzstrom hinter-
liisst durch den Lichtbogen Erd-
schluss und erregt durch den
nachfolgenden Arbeitsstrom den
Magneten, welcher vermdge seiner
Anordnung die Spitzen soweit
auseinander zieht, bis der Licht-
bogen erléscht. Wenn die Spitzen
nicht beschiidigt worden sind, so
wird nach Verloschender urspriing-
liche Zustand wieder eintreten und
zur neuen atmosphiirischen Ent-
ladung bereit sein. Ist indes
Metall abgeschmolzen, so wiirde
beim Zuriickgehen Erdschluss
moglich sein, was bei den hohen
Betriebsspannungen Beschiidigun- Fig. 123,
gen der Anlagen hervorrufen kann.

Eine verbesserte Konstruktion stellt der Siemens & Halske’sche
Blitzableiter mit Funkenloschung durch Ol dar, wie er schematisch
durch Fig. 124 und 125, bildlich in Fig. 126 gezeigt wird. Parallel
zur Spule Sp ist noch eine zweite
Funkenstrecke geschaltet, withrend
die erste Funkenstrecke der Spule
vorgeschaltet ist. Die Funken
springen zwischen den Kohlen- A
stiften K iiber. Der Blitz springt magnet=
nun bei der ersten Funkenstrecke sxs"ﬂe =
iiber und zieht einen Ubergangs- "
funken fiir den nachfolgenden
Gleichstrom. Alsdann geht der
Blitz durch die zweite Funkenstrecke zur Erde, wiithrend der Gleich-
strom die Elektromagnetspule erregt und dadurch die unter 0l
befindlichen Spitzen auseinander zieht. Die Praxis hat gezeigt, dass
der Blitz zwar abgeleitet wird, jedoch unter Explosionen und ofterem

_ Fahrdraht -

I Funkenstrecke

T

Funkenstrecke

1,

Erdglatte

Fig. 124.
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Zerstoren des Apparates. Um alle beweglichen Teile zu vermeiden,
sind nachfolgende Konstruktionen iiblich geworden. Fig, 127 zeigt den
Thomson’schen Ableiter. Hier springt der Blitz an derjenigen Stelle iiber,
an der die daumeniihnlichen Metallkérper am niichsten stehen. Sofort
entsteht durch die Erdleitung E in dem Solenoid M ein Strom, welcher

Fig. 126.

Fig. 125,

ein magnetisches Feld erzeugt. Die Kraftlinien dieses magnetischen
Feldes, sowie die in die Hohe steigende warme Luft, driingen den
Lichtbogen nach oben, sodass derselbe schliesslich durch die Ver-
liingerung abreisst und den Erdschluss des Betriebsstromes verhindert.
Der Magnetisierungsstrom wird auch durch den Arbeitsstrom der
Leitung selbst gebildet, sodass die Magnetspule stets eingeschaltet
bleibt. Die neuere Ausfiihrung des Thomson’schen Blitzableiters
wird durch das Schema in Fig. 128 veranschaulicht. Durch Ab-
schmelzen der Metallstiicke kann auch hier ein dauernder Kurz-
schluss eintreten.

Fig. 129 stellt eine Anordnung dar, auf der dem Blitz nur Ge-
legenheit geboten ist, itber ganz kurze Widerstinde zu springen,
somit nur kleine Funken erzeugen kann, welche sofort erldschen.
An die oberste Metallplatte ist die Luftleitung angeschlossen, an
die unterste die Erde.  Zwischen den verschiedenen Metallplatten,
deren Anzahl abhiingig ist von der Betriebs spannung der Bahn,
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liegen Glimmerpliittchen. Die gegenseitige Isolierung der Zwischen-
platten geniigt, um den Betriebsstrom nicht zur Erde zu leiten,

Fig. 128,
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der Blitz indessen iiberwindet an der Aussenseite der Siule den
Luftwiderstand und nimmt den oben geschilderten Weg zur Erde
durch die kleinen Lichthigen.

Luftieltung

Fig. 129.
Eine andere Konstruktion eines Blitzableiters ist der sogenannte
Kohlenblitzableiter in Fig. 130 schematisch, in Fig, 131 bildlich dar-

Luftl.iluag

f' '{Ill”llﬂtl’

Eh-

Fig. 130.
gestellt. Hier braucht der Blitz nicht den Luftwiderstand zu iiber-
winden, sondern kann durch einen, fiir die hohe Blitzspannung
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miissigen, fiir die Befriebsspannung jedoch geniigend hohen Wider-
stand, zur Erde gelangen. Wie die Figuren zeigen, liegen Kohlen-
platten und paraffiniertes Papier abwechselnd iibereinander. Kohle
und Paraffinpapier geben bei Beriihrung keine schiidlichen, mit der
Zeit leitend werdenden Verbindungen, wie etwa Metall und Paraffin-
papier. Der bei diesem Blitzableiter stattfindende stiindige Strom-
iibergang macht ihn nur da verwendbar, wo nur wenig Ableitungen
vorgesehen zu werden brauchen.

v Fig. 182,

Die Blitzschutzvorrichtung von Schuckert & Co. mit elektro-
magnetischer Auslosung ist in Fig. 132 dargestellt. Sechaltung und
Wirkungsweise sind aus dem Schaltungsschema (Fig. 133) ersichtlich.

Fahrdraht

Erd-
platte

Fig. 133.

Sobald ein Blitz in die durch den Apparat geschiitzte Fahrleitung
einschliigt, nimmt er seinen Weg iiber den Hebel BC und die zwischen
zwei Kohlenstiiben liegende Luftstrecke A zur Erde. Durch den
Ubergang des Blitzes wird auch hier ein Nachfolgen des Maschinen-
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stromes eingeleitet werden, wodurch sowohl bei A als auch bei B
ein Lichtbogen entsteht. Durch den Lichtbogen bei A wird nun an
den Punkten a und b ein Spannungsunterschied hervorgebracht,
sodass ein Teil des Stromes durch die Windungen der Spule E
fliesst. Die Stromspule E wird dadurch magnetisiert und zieht den
Eisenkern kriiftic in sich hinein. Diese Bewegung wird auf den
Hebel CB iibertragen, welcher ausschligt, und der Lichtbogen wird
bei B abgerissen. Die Stromspule lisst nunmehr wieder den Kern
los, der Hebel kehrt in seine Ruhelage zuriick, und der Apparat ist
wieder bereit, einen neuen Blitzschlag aufzunehmen.

Wenn B ein Metallkontakt ist, wird durch den Ubergangsfunken
das Metall leicht abgeschmolzen. Es empfiehlt sich daher, einen
Kohlenkontakt hierfiir anzuwenden: Ganz & Co., Budapest, haben
eine fihnliche Konstruktion, welche durch Fig. 134 veranschaulicht
ist, angegeben,

Fig. 134.

Die zu sechiitzende Leitung ist an die gezahnte, vom Unter-
gestell isolierte Elektrode a geschlossen, Dieser gegeniiber steht
die gezahnte Elektrode ¢, welehe durch den vom Gestell isolierten
drehbaren Hebel d und die Spule g eines U-férmigen Elektromag-
neten mit der Erde verbunden ist. Der Hebel d trigt an seinem
anderen Ende einen mit gezahnter Elektrode versehenen Eisen-
anker e; diese Elektrode steht in der Ruhelage der mit der Erde
verbundenen Elektrode f gegeniiber.

Wird die Leitung von einem Blitzschlage getroffen, so erfolgt
die Ableitung iiber a und ¢ und mit Umgehung der Spule g iiber e
bis f zur Erde. Bei a und ¢ entsteht nun ein Lichtbogen, durch
den — wenn die Entladung erfolgt ist — die Leitung {iber die Spule g
des Magnetes zur Erde geschaltet wird. Der Anker wird nun an-
gezogen, a und ¢ gedffnet, der Bogen unterbrochen und hierauf der
Hebel durch eine Feder in seine Ruhelage zuriickgefiihrt.

Die sfimtlichen angegebenen Konstruktionen haben den Nachteil,
dass sie nicht gut im Freien angebracht werden konnen. Dagegen
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ist neuerdings von Siemens & Halske ein denkbar einfacher Hoch-
spannungsblitzableiter in die Praxis eingefiihrt worden, der, wenn
er sich auf die Dauer bewiihrt, einen grossen Fortschritt in der noch
schwebenden Frage, wirksame Blitzableiter zu besitzen, bedeutet. .
Fig. 135 stellt das Bild dar. An die Klemme A wird die Erdleitung
und an B die Fahrleitung angeschlossen. Der bei C iiberspringende
Blitz und nachfolgende Arbeitsstrom wird in die Hohe getrieben
und erlischt bei entsprechender Liinge. Die genannte Firma hiilt
jedoch 500 Volt Gleichstrom zur
Funktionierung des Apparates nicht
fiir geeignet, sondern mindestens
1000 Volt. Er eignet sich mit-
hin zunfichst nur fiir hochge-
spannte Fernleitungen, wie solche
z. B. bei Drehstrombahnen {ib-
lich sind.

Die Erdleitung ist aus ver-
zinktem Eisen oder aus verzinntem
Kupfer herzustellen. Fiir eine im
Grundwasser liegende Platte ge-
niigt eine Beriihrungsfliche von
1 g¢m einseitiger Oberfliche; fiir
nur feuchtes Erdreich sind 2 gm
zu wiihlen.

Kupferne Erdleiter sind 2mm,
eiserne 5 mm stark zu wiihlen.
Stangen oder Rohren als Erd-
leitung miissen mindestens 5 m
im Grundwasser stehen. Den
giinstigsten Erdanschluss bietet
das Schienengleis der Bahnanlage, da die Schienen zur Erde den
denkbar giinstigsten Ubergangswiderstand bieten.

Fig. 135.

Streckensicherungen.

Bei unterteilten Strecken, welche von einer Speiseleitung ab-
hiingig sind, ist es iiblich, die Strecken vor Stromiiberlastung zu
schiitzen, indem man an dem Speisepunkt eine Bleisicherung zwischen-
schaltet, welche allerdings so gross bemessen sein soll, dass sie fiir
jeden noch moglichen Betrieb geniigend Strom durchliisst, ohne zur
Schmelzwiirme zu gelangen. Indessen soll die Bleisicherung ab-
schmelzen, wenn durch Betriebsstérungen ein Kurzschluss stattfindet.
Derartige Kurzschliitsse sind unvermeidlich, wenn der Fahrdraht
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zerreisst und zur Erde fiillt. Aber auch Schadhaftwerden von Iso-
lationskérpern in der oberirdischen Leitung muss dureh die Strecken-
bleisicherungen angezeigt werden.

Am einfachsten kombiniert man die Bleisicherungen mit den
Streckenschaltapparaten, welche gleichfalls am Speisepunkt gut
handlich vorzusehen sind. Es muss niimlich mdglich sein, bei ein-
getretenem Kurzschluss die beschiidigte Strecke giinzlich abzuschalten,
damit moglichst schnell eine neue Sicherung eingesetzt werden kann.

Das Einsetzen oder Herausnehmen einer Bleisicherung darf nicht
geschehen, wiihrend der Betriebsstrom durch die betreffende Leitung
geht, da sonst zerstérende Funkenerscheinungen unvermeidlich sind.

Fig. 137.

Fig, 136,

Automatische Ausschalter sind gleichfalls, auf den Strecken ver-
teilt, angewandt worden, und man hat mit diesen Ausschaltern zu-
gleich ein Signal verbunden, welches dem Fahr- und Bahnpersonal
ein sichtbares Zeichen stattgefundener Unregelmiissigkeit giebt. Die
Konstruktion der Streckensicherungs-Schaltapparate bietet gegeniiber
den bekannten Konstruktionen keinen wesentlichen Unterschied. Das
Hauptaugenmerk ist auf Schutz gegen Regen und Feuchtigkeit und
gegen unbefugte Benutzung zu richten.

Ein einfacher, auf der Strecke angebrachter sogenannter Haus-
oder Mastausschalter ist in Fig. 136 mit gebffnetem Schalter und
in Fig, 137 mit geschlossenem Schalter dargestellt.
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h) Sicherungen bei Drahtbriichen

sind vor allem bei dem Fahrdraht wiinschenswert, weil derselbe
stets iiber den Verkehrswegen ausgespannt werden muss. Durch
Zufilligkeiten des Betriebes oder durch hohere Gewalt kann ein
Bruch des Drahtes erfolgen und sowohl Beschiidigungen mechanischer
als auch elektrischer Natur hervorrufen, Ein direkter Schutz durch
Netze ist nicht durehfithrbar, wie etwa bei anderen Starkstrom-
leitungen und Telegraphenleitungen, und eine indirekte Schutzvor-
richtung mit einfachen Mitteln zu erreichen ist nicht leicht, kostspielig

Fig. 1388,

und unbequem. An einigen Beispielen sollen die in dieser Richtung
stattgefundenen Bestrebungen der Vollstindigkeit halber aufgefiihrt
werden, obgleich ausgedehnte praktische Anwendungen nicht er-
folgt sind.

R Ny
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Fig. 190,

Reisst der Draht an irgend einer Stelle, so trifft das gerissene
Ende stets den Erdboden, bezw. alles, was sich gerade unter der
Bruchstelle befindet. Es wird also zuniichst das niederfallende
Gewicht einen fiir Menschen und Tiere stark beschiidigenden Schlag
verursachen. Da der Draht ausserdem mit bedeutender Zugspannung
montiert ist, hat er das Bestreben, zuriickzuschnellen und wird unter
Umstiinden sich nach oben einrollen, weil die unteren Faserschichten
des Drahtes von dem rollenden oder schleifenden Wagenkontakt mit
der Zeit gestreckt worden sind.

Schiemann, Bahnen, 8
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Um das Einrollen zu vermeiden, hat man den Fahrdraht aus
einzelnen Teilstrecken von ca. 40 m (entsprechend der Entfernung
der Queraufhiingungen) hergestellt und aufgehiingt, sodass die
Enden an den Queraufhiingungsisolatoren befestigt werden ktnnen.

Fig, 140.

Tritt zwischen zwei Isolatoren der Bruch ein, so fillt das betreffende
Drahtstiick zwischen den benachbarten Isolatoren frei herunter und
es wirkt nur das Gewicht der Drahtstiicke. Der herunterfallende
Draht ist natiirlich alsdann stromlos und kann elektrisch keinen

Fig. 141.

Schaden mehr anrvichten. Diese Konstruktion hat sich durch die
naturgemiisse Schwerfiilligkeit bis heute noch nicht eingebiirgert.

Ahnliche Konstruktionen zeigen die folgenden Figuren 138, 139
140, 141, bei denen der Draht beim Reissen wohl stromlos wird
aber nicht herunterfillt.
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Eine durch den Bruch veranlasste Nachlassung der Horizontal-
spannung kann auch dazu benutzt werden, um den Strom momentan
itber eine iusserst kleine Bleisicherung kurz zu schliessen. Diese
Bleisicherung liegt beim normalen Betriebe ausserhalb des Strom-
bereiches und ist dadurch ein Versagen der Sicherung ausgeschlossen,
Bei anormaler Stromstiirke schaltet das Durchbrennen der sonst
im Nebenschluss liegenden Bleisicherung den Betriebsstrom fiir die
beschiidigte Strecke aus.

Der Nachteil dieser Konstruktion ist, ausser den wesentlich
héheren Anlagekosten der, dass die Isolation nicht durch grosse
Luftwege unterstiitzt wird und dass diese Isolationen nicht unter
sorgsamer Kontrolle stehen kinnen, weil sie nur durch Leiterwagen
erreichbar sind.

Erwiihnenswert bleibt noch eine Sicherungsvorrichtung, welche
eine gute Lisung der Sicherheitsfrage darstellen wiirde, wenn sie
nicht die Anlage durch eine neue Drahtleitung beschweren wiirde.
Das von der Stromquelle entfernte Ende des Fahrdrahtes ist durch
eine Hilfsleitung mit dem Schienen-Pole der Stromquelle verbunden,
sodass Fahrdraht und Hilfsdraht hintereinander geschaltet sind. In
diese Hilfsleitung ist ein Ruhestrom- Elektromagnet eingeschaltet,
welcher derartig wirkt, dass er den Fahrdraht selbstthiitig unter-
bricht, d. h. von der Stromquelle abschaltet, sobald die Hilfsleitung
stromlos wird, d. h. beim zerreissen der Haupt- oder Hilfsleitung,

Im Ansechluss an den vorstehendenAbschnitt 13, a) bis h), werden in
den beifolgenden zwei Tafeln die Oberleitungsteile der beiden grossen
deutschen bahnbauenden Firmen Siemens & Halske sowie der All-
gemeinen Elektrizitiits-Gesellschaft, beide zu Berlin, zur Anschauung
gebracht. Dem Leser werden nach Studium genannten Abschnittes
die Verwendungsarten der einzelnen Teile geliufig geworden sein.

14. Die Schienenleitung.

Es ist iiblich geworden, von einer Riickleitung des Betriebs-
stromes durch die Schienen zu sprechen, weil man gewOhnt ist, bei
Gleichstromkreisen eine bestimmte Stromrichtung zu verfolgen. Da
aber bei Bahnanlagen je nach den Verhiltnissen die Schienenleitung
sowohl den positiven als auch den negativen Pol fithren kann, darf
man von einer Schienenriickleitung im allgemeinen nicht sprechen.
Auch verlangt die Anschauungsweise keineswegs eine solche Bezeich-
nung, denn die Wirkungen der Schienenleitung nach aussen, die
hier nur in Betracht kommen, sind fiir die Praxis die gleichen bei
Benutzung der Fahrschienen fiir positive als fiir negative Strom-
richtung.

sﬂ
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Fiir die Schliessung des Stromkreises dient sozusagen der ge-
samte Bahnkorper, vor allem natiirlich das Gleis selbst. Da Gleis
und Erdboden an dem gleichen Pol liegen, kénnen dieselben jederzeit
miteinander verbunden bleiben. Man hat sogar die wirksamsten
Mittel angewandt, um Schiene und Erde mittels tiefer Erdplatten
elektrisch gut miteinander zu verbinden,

Da aber aus Griinden, auf die in einem spiiteren Absatz niiher
eingegangen wird, die Erde nach Moglichkeit von der Teilnahme an
der Stromfithrung ausgeschlossen werden soll, liegt es im Interesse
des Bahnbauers, das Gleis selbst gut leitend herzustellen.

Die Leitungsfiihigkeit der Schienen ist in Anbetracht ihres Quer-
schnittes eine ziemlich hohe, mit Riicksicht aber auf die Laschen-
verbindung an den Stossen, welche mit der Zeit durch isolierende
Rostschichten die rein metallische Oberfliche an den Beriithrungs-
stellen einbiisst, in ihrer Gesamtheit viel zu wiinschen iibrig lisst,
hat man die besondere Verbindung der Schienenenden mittels kupfernen
oder eisernen Biigeln bewirkt und sucht dadurch zugleich zu er-
reichen, dass die Erde fiir die Stromleitung moglichst nicht mit-
benutzt wird.

~ Das Bestreben, mit den billigsten Mitteln das vollkommenste zu
erreichen, hat prinzipiell zu drei verschiedenen Konstruktionen gefiihrt,

Die erste Konstruktion war die bereits erwiihnte mit den Erd-
platten, wie Fig. 25 zeigt. Hier wird entweder jede einzelne Schiene,
oder eine grossere Anzahl von Schienen mit einer metallischen Erd-
platte verbunden. Diese Methode ist indes bei guter Ausfithrung die
teuerste wegen der zumeist sehr tief zu verlegenden Erdplatten.

Die zweite Konstruktion ist charakterisiert durch einen in der
Mitte des Gleises liegenden blanken Kupferdraht, welcher fiir jede
Schienenliinge eine Abzweigung besitzt. Die Abzweigung ist an be-
liebiger Stelle mit der Schiene vernietet. Der Hauptvorteil dieser
Anordnung ist der, dass ein auftretender Verbindungsfehler nicht
fiir den Gesamtleitungswiderstand in Betracht kommt; als Nachteil
ist zu bezeichnen, dass das Leitungsvermogen der Schienen nicht
ausgenutzt wird, falls nicht eine Kombination mit der nachfolgenden
dritten Konstruktion ausgefiihrt wird.

Die dritte und jetzt allgemein angewandte Verbindung wird be-
wirkt durch einen kurzen Kupfer- oder Eisendraht, welcher die
Laschenliinge iiberragt und kurz vor und hinter der Lasche mit
den Schienenenden vernietet wird, wie Fig. 142 zeigt, oder welche
zwischen Laschen und Schienensteg angebracht wird, wie Fig., 143
zeigt. Diese letztere Anordnung schiitzt den Verbinder besonders
gut und besitzt, da er nur kurz zu sein braucht, einen geringen
Widerstand. Der Vorteil beider Konstruktionen ist der der Billig-
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keit, jedoch wirkt eine fehlerhafte Verbindung auf den Wert des ge-
samten Widerstandes. Da aber die Erde durch die Berithrung der
Schienenoberfliiche geniigend Strom iiberleitet — man hat bis zu
40% Erdstrom bei guter Schienenverbindung gemessen — so scheint
dieser etwaige Fehler wenig auf sich zu haben; immerhin muss er
durch die Giite der Konstruktion vermieden werden,

Fig, 142,

Die Verbindung der Schienen ein und desselben Gleises quer-
itber eriibrigt sich, da der Wagen selbst mit seinen Riidern und
Achsen geniigend Querverbindungen wiihrend des Betriebes schafft,
dagegen empfiehlt es sich, zwei nebeneinander herlaufende Gleise ab
und zu miteinander zu verbinden,

Fig. 143.

Man benutzt fiir die Verbindungen zumeist Kupferdraht. Neuer-
dings geht man auch dazu {iber, Eisendraht zu verwenden, um
galvanische Vorgiinge zwischen den verschiedenen Metallen zu ver-
hindern. :
Die Praxis muss es noch lehren, ob die Wahl des anzuwendenden
Materials fiir die Schienenverbinder eine grosse Rolle spielt. Da
niimlich die Metalle Eisen, Kupfer, Zink, Zinn u. s. w. in unmittel-
barer Berithrung, zum Teil unter Zutritt von salzhaltiger Feuchtigkeit
stehen, ist die Annahme gerechtfertigt, dass hierbei Berithrungs-
elektrizitiit auftritt, deren dauernde Thiitigkeit auf die Strukturverhilt-
nisse der Berithrungsfliichen einen schiidlichen Einfluss ausiiben wird.
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Da Kupfer beim Nieten spride wird und deshalb leicht abbricht,
ist es zweckmiissig, wenigstens die Nietenden aus Eisen herzustellen.
Es hat sich daher folgende Konstruktion eingebiirgert:

Die etwas konischen oder cylindrischen verzinnten Eisenstépsel
sind fest mit dem Kupferdraht verlétet, werden durch das mittels
Reibahle blank aufgeriebene Loch des Schienensteges gesteckt und
vernietet. (Fig. 144.)

ml

Fig. 144. Fig. 145,

Eine gute, aber teure Konstruktion des Schienenverbinders ist
die folgende:

Durch den Stopsel (Fig. 145) wird die Wandung der Hiilse fiusserst
fest und innig an die Schienenlochwandung angepresst.

Eine einfachere und billigere Verbindung
(Fig. 146) wird durch eine stihlerne Klemm-
buchse bewirkt, welche aus einem kurzen, an
einem Ende zugeschiirften Stiickchen Stahlrohr
besteht, Das Rohrchen ist aufgeschnitten und
umschliesst, wenn zusammengedriickt, den
verbindenden  Kupferdraht mit starker
Pressung. In den Schienensteg wird nun
ein Loch gebohrt, das genau die Weite hat,
wie der Umfang des zusammengedriickten
Ringes. Das Ende des Kupferdrahtes wird
zuniichst durch das Loch gesteckt, sodass
es um die Linge des Klemmringes auf der
anderen Seite hervorragt; dann setzt man
den Klemmring auf das durchgesteckte Ende und zwar so, dass
sein zugeschiirftes Ende dem Loche zugekehrt ist. Darauf treibt
man den Ring mit dem Hammer in das Loch, wobei das durchgesteckte
Ende des Kupferdrahtes zuriickgenommen und unter starkem Druck
in das Bohrloch gebracht wird.

Uber die Liinge der Schienenverbinder lisst sich nur noch
weniges sagen.

Bei dem fest unterstopften Schienenstoss der Schwellenschiene
kann der Verbinder so kurz sein, dass er die Lasche iiberragt und fiir
die Ausdehnung der Schiene geniigend Beweglichkeit gestattet, indem
die Verbindungslinie der Nietlicher eine entsprechende Kurve bildet.

Bei dem Vignolschienenoberbau auf Querschwellen ist darauf
zu achten, dass der meist schwebende Stoss beim Uberfahren des
Rades nicht durch seine Beweglichkeit in vertikaler Richtung den
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Schienenverbinder 1l6st oder bricht. Man muss hier die Regel auf-
stellen, dass die Nietung des Verbinders an einer fest unterstiitzten
Stelle des Gleises, bezw. der Schiene stattfinden muss, d. h. also
itber der Schwellenmitte.

Dass man den Verbinder aus Riicksicht auf die Billigkeit des-
selben und auf die Widerstandsverringerung des gesamten Gleises
moglichst kurz zu machen versucht, ist selbstverstiindlich.

Gelegentlich der Chicagoer Weltausstellung wurden Maschinen
zum Zusammenschweissen der Schienenlingen am Verlegungsorte
selbst vorgefithrt. Seit jener Zeit haben die Amerikaner die ver-
schiedensten Nutzanwendungen dieser Maschinen versucht.

Die Vorteile, welche ein stossloses Gleis allen Bahnen bringt,
sind seit Beginn des Eisenbahnbaues andauernd erstrebt worden.
Die Erreichung dieses Zieles trat in ein neues Stadium, als man
begann, vom freiliegenden Oberbau auf den im Strassenpflaster ein-
gebetteten Oberbau iiberzugehen, was beim Bau der Strassenbahnen
geschah. Durch geschweisste Schienen wiirde man die besonderen
Schienenverbinder entbehrlich machen und mit ihnen einen Teil der
Unterhaltungskosten, denn die Ausbesserung eines im Pflaster liegen-
den Schienenverbinders ist durch die entstehenden Nebenarbeiten
verhiiltnismiissig kostspielig. Bei freiliegendem Oberbau, also bei
Bahnen mit eigenem Bahnkorper, ist die Wartung und Reparatur
des Schienenverbinders einfach auszufithren, sodass hier das Be-
diirfnis einer stosslosen Schiene fiir die Fortleitung des elektrischen
Stromes weniger stark ins Gewicht fillt.

In Amerika hat man nunmehr mit Erfolg begonnen, die Fahr-
schienen an den Stossen elektrisch zu verschweissen. Diese Ver-
bindungsstellen sind, wenn sie gut geschweisst sind, ebenso fest, wie
die Schiene selbst. Dadurch wird erreicht, dass die spezifische Zug-
festigkeit des verlegten Gleises so gross ist, dass die durch die Tem-
peraturunterschiede bewirkten Spannungsdifferenzen von dem Material
in sich selbst aufgenommen werden, ohne das Gleis seitlich oder ver-
tikal zu verbiegen.

Als Vorteile der stosslosen Schiene fiir den elektrischen Strassen-
bahnbetrieb mégen hier angefithrt sein:

1. Geriiuschloserer Gang der Wagen.

2. Schonung der Motoren durch Wegfall der harten, vertikalen
Stosse.

3. Sanfteres, weniger nervenerschiitterndes Fahren.

4. Gleichmiissige Beanspruchung der Schienenbettung an allen
Stellen des Gleises und infolgedessen auch grissere Haltbarkeit der
Schiene.
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5. Erzielung einer absolut festen Bettung, welche bekanntlich
bis heute an den Schienenstdssen noch nicht erreichbar geworden ist.
6. Denkbar beste Riickleitung fiir den elektrischen Strom.

7. Die Moglichkeit, Asphaltbeton fiir die isolierte Verlegung der
Schiene anwenden zu konnen, da der spezifische Druck nicht den
hohen Wert erreicht, als bei den durech Laschen verbundenen Schienen-~
stossen, wobei allerdings vorausgesetzt werden muss, dass Asphalt-
beton der spezifischen Beanspruchung iiberhaupt gewachsen ist, die
man im allgemeinen an die Bettung stellen muss.

Es verlohnt sich, unter diesen verlockenden Aussichten die
Griinde zu erforschen, welche uns bisher abgehalten haben, der
stosslosen Schiene Vertrauen zu schenken.

Bei Betrachtung des Ausdehnungskoéffizienten fiir Eisen (/00 000)
ergiebt sich, dass 1 km Gleis bei 1° C. sich um 0,010 m verlingert
bezw. verkiirzt, d. h. dass bei dem Temperaturgefiille von -}~ 30Y C,
bis — 20 €, = 50° die Verlingerung bezw. Verkiirzung 0,50 m
betriigt.

Aus der folgenden Rechnung ist ersichtlich, dass diese Molekular-
bewegung der Schiene thatsiichlich nicht eintreten kann, da die
Festigkeit der Schiene dem durch die Temperatur hervorgerufenen
Spannungsunterschied Widerstand entgegensetzt. Bedingung hierfiir
ist allerdings, dass die Schweissstelle dieselbe Festigkeit besitzt wie
die gewalzte Schiene, bezw. wie die durch die Temperatur bedingte
veriinderte Spannung der Schiene. Bildet die Schiene eine in sich
geschlossene Kurve, so werden besondere Verankerungsfundamente:
iiberfliissig. Wie stark die Verankerungen fiir Schienen mit freiem
Ende sein miissen, zeigt die Rechnung.

Ob das in unseren Gegenden herrschende Temperaturgefiille von
50° C. auf die im Pflaster liegenden Strassenbahnschienen iibertragen
wird, steht ausserdem sehr dahin, da nur die Lauffliche der Schiene
der erwiirmenden Luft bezw. den direkten Sonnenstrahlen ausgesetzt.
ist, withrend die iibrige Oberfliche von Wiirme ausgleichendem
Material (Pflaster, Erdboden, Feuchtigkeit) umgeben ist.

Uber die zu verwendenden Schweissverfahren, Stromstiirken und
Apparate hat Kostler in seinem Werke » Uber nordamerikanische
Strassenbahnen« auf S. 72 ff. eingehend berichtet.

Die nachfolgende kurze Rechnung moge zeigen, dass geschweisste
Schienen moglich sind.

Das fiir Schienen verwendete Material besitzt eine absolute Festig-
keit von 5000 kglgem. Der Elastizitiitsmodul betriigt 2000000 kg/gem.
Der Temperaturkoiéffizient = 0,001079 = 1/, fiir 100°., Die Aus-
dehnungs- bezw. Zusammenziehungskraft eciner Schiene bei Tem-
peraturveriinderung von t° C. ist P=a-E-t*F, worin bedeutet:
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a = (Ausdehnungs-)Temperaturkoéffizient fiir 1° == 0,00001079,
E = Elastizititsmodul = 2 000000,
F = Schienenquerschnitt in gem.

Das Temperaturgefille ist in unserer Gegend von — 20 bis
+30° C. = 50° C. Ein iibliches Phonixprofil wiegt 40 kg/m Schiene.
Deren Profil hat demnach einen Quersehnitt von 129 > 40 = 5160 gmm
= b2 gem.

Die Schiene wiirde, wenn dies iiberhaupt moglich wiire, um
1009% ihrer eigenen Liinge ausgedehnt durch

2000000 >< 52 = 104000000 kg.

1% C. Temperaturabnahme veriindert die Liinge der Schiene um
0,00001079 ihrer wurspriinglichen Liinge. 50° C. veriindern sie
um 0,0005395 ihrer Linge. Die Ausdehnungs- bezw. Zusammen-
ziehungskraft ist fiir 50° P=a-E-t-T.

P = 0,0005 395 + 104000000 kg = 56100 kg.

Die absolute Festigkeit betriigt bei 52 gem Querschnitt 52 >< 5000

= 260000 kg, mithin wird die Schiene mit einer Sicherheit von

260000 , :
6100 = 4,6 beansprucht, wenn das gesamte Temperaturgefiille
20

auftritt. Iiermit ist erwiesen, dass die Schiene noch innerhalb ihrer
Elastizitiitsgrenze beansprucht wird und mithin immer wieder in ihre
jedem Temperaturgrade entsprechende Liinge zuriickgeht.

Es eriibrigt noch zu betrachten, wie sich das Gleis bezw. die
Schiene zu der urspriinglichen Lage verhiilt.

In der Geraden spricht das Gewicht der Schiene und der Reibungs-
kotffizient zwischen Schiene und Bettungsmaterial mit.

Das Gewicht fiir 1 m Schiene betrigt 40 kg. Der Reibungs-
koéffizient der Ruhe werde mit 0,5 angenommen, eine Zahl, die
durch genauere Versuche noch festzustellen ist. Demnach wiirden
fiir 1 m Schiene 20 kg Zugkraft erforderlich werden, um dieselbe
von der Stelle zu bewegen. Daraus ergiebt sich, dass eine in gerader
Linie verlegte Schiene erst in einer Entfernung von ———Ob‘)];'}“ = 2805 m

vom Endpunkt entfernt, durch ihr blosses Eigengewicht verankert
wird, d. h. bei Strassenbahnen praktisech unbrauchbar.

In Wirklichkeit jedoch liegen die Verhiltnisse giinstiger, da zu
diesem Eigengewicht der Schiene das ganze Gewicht des den Spur-
stangen bezw. bei freiliegendem Vignolschienenoberbau den Schwellen,
mit denen die Schiené so verbunden ist, dass Liingsverschiebung
der Schwellen in Richtung der Schiene nicht auftreten kann, vor-
gelagerten Erdreiches und Pflastermaterials als Fundament dients



= WPy

Das spezifische Gewicht von Sand, Kies, Steine soll mit 2 an-
genommen werden. Das fortzuschiebende Erdreich (Fig. 147) sei
X -y 1lebm fiir 1 m Linge, d.h. wenn y == 15 em angenommen wird :

iBroite|Hﬁhc Lﬂngo| kg |
bei Normalspur . . . . | 1,4 [ 0,16 | 1 | 2000 | = 420 &g

» Meterspur . . . .| 1,0 ,0,15‘ 1 2000 | =300 »
» 60em Bpur. . . . : 0,6 :0,15 1 2000 | = 180 »

Der Reibungskoéffizient zwischen den schiebenden Erdmassen,
bezw. zwischen dem Pflaster und seiner Schotterunterlage und zwischen
Feinschotter und Grobschotter diirfte zwischen 0,75 und 1 liegen,
mitunter sogar diirfte die Reibung itberhaupt keine Rolle spielen, da
die Steinschlagschichten ineinander greifen und somit Abscheer-
festigkeit in Frage kommt.

Fig. 147,
Nur mit y = 0,75 gerechnet, ergiebt folgende Fundamentlasten :
bei Normalspur. . 420-0,75 -+ 20 = 335 kg/m,
Meterspur . . 300-0,75 4 20 = 245 »
» 60 em Spur. . 180-0,75 4 20 = 1556 » ,

woraus sich ergiebt, dass die Verankerungsfihigkeit des Gleises be-
ginnt bei einer Entfernung vom Endpunkt

bei Normalspur . 2 >< 56100 X Y555 = 335 m,

» 1m Spur. . 23X 56100 X Y5 = 458 »

» 60em Spur . 2 X 56100 XX Y5 = 724 ».
Es wird nun ein Leichtes sein, dem letzten Ende des Gleises entweder
durch Einfiigung eines Betonklotzes oder durch Einlassen eines
Eisenpfahles in den Erdboden oder durch Abbiegen einer Schiene
nach unten und Vorlage einer grisseren Fliiche gegen das zu ver-
schiebende Erdreich ein entsprechendes Widerlager zu geben.

Um z. B. den Maximalzug von 56100 kg in einem Betonklotz
abzufangen, ist es erforderlich, demselben einen Inhalt von 56100 =
x®-2000; x* = 28; x = 3 m = 28 cbm zu geben. Hierbei wird
angenommen, dass kein Gegendruck des Erdreichs stattfindet. Unter
dessen Beriicksichtigung stellt sich jedoch diese Verankerung so,
dass grosse Kosten nicht entstehen,
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Die Verhiiltnisse in der Kurve gestalten sich folgendermassen :

Die grisste Beanspruchung tritt bei dem kleinsten Kurvenradius
auf, wenn die Kurve am weitesten herumgefiithrt wird, d. h. im all-
gemeinen bei einer Viertelkreiskurve.

Somit sei hier als geringster Kurvenradius 15 m angenommen.
Die Resultante der Zugkriifte (Fig. 148) ist R=2-zsin 45° =
2+ 56100 - 0,7; R = 78500 kg.

Das wirksame Widerlager wird gebildet aus der Fliche: Schienen-
hohe 150 mm, Schienenliinge =ca. */; Kreis=1/, - 2+ 15 ' 7 = 14,2 m,
14,2 - 0,15 = 2,13 gm = 21 300 gem.

Mit dieser Fliche wird ein Druck auf das Erdreich ausgeiibt mit

einer spezifischen Pressung von
78500
21300

Man ersieht aus Vorstehen-
dem, dass es sich hier immer
nur um Beanspruchungen handelt,
die unseren allgemeinen Konstruk-
tionsbedingungen nicht zuwider-
laufen.

Der Gedanke einer kontinuier-
lichen Schiene ohne irgendwelche
Vorkehrung fiir Liingeniinderun-
gen infolge von Temperaturdiffe-
renzen ist so sehr im Wider-
spruch mit allen Traditionen der
Eisenbahntechnik, dass Fachleute
sich damit nicht leicht befreunden
konnen. Die Praxis hat hier Y Fig. 148.
wieder einmal das Gegenteil von
dem bewiesen, was man der bisher herrschenden Theorie nach er-
warten konnte; denn so verlegte Schienen haben sich weder ge-
kriimmt, noch sind iibermiissig viele Briiche vorgekommen.

Der erste Versuch einer kontinuierlichen Schiene ist von Philip
Noonan in Lynchburg gemacht worden. Die Schienen auf einer
5 km langen Strecke einer Vollbahn wurden ohne Zwischenraum an
den Stossen durch heiss vernietete Laschen fest verbunden. Nach-
dem diese Strecke ohne jede Schwierigkeit mehrere Jahre im Betrieb
gewesen war, entschloss sich im Jahre 1892 die Johnson Co. einen
Versuch mit fest verbundenen Schienenstssen zu machen. Auf einer
350 m langen Strecke wurde die eine Seite in der gewohnlichen
Weise, die andere mit mechanisch vollkommen starren Laschenver-

= 3,7 kg/qem.

7
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bindungen verlegt, Die Temperatur schwankte wiihrend der Zeit
der Beobachtung zwischen — 12 und 329 C. und trotzdem wurde
weder eine longitudinale Verschiebung, noch eine Kriimmung der
Schiene beobachtet. Nachdem die Moglichkeit der kontinuierlichen
Schiene auf diese Weise festgestellt war, wurde im folgenden Jahre
eine 5 km lange Strecke mit elektrisch geschweissten Schienensttssen
in Johnstown hergestellt. Im folgenden Winter (1893/94) rissen
etwa 69 der Schweissstellen, was auf einige Unvollkommenheiten
in der Anwendung der elektrischen Schweissmaschine zuriickgefiihrt
wurde. Nachdem die nétigen Verbesserungen gemacht waren, wurden
geschweisst in St. Louis 10 km Gleise, Cleveland 8 km, Brooklyn
50 km. In allen diesen Fiillen wurde die Verbindung der Schienen
durch seitlich angeschweisste Laschen hergestelll und wo Briiche
vorkamen, waren dieselben nicht in der Lasche oder Schweissstelle,
sondern in der Schiene knapp hinter der Schweissstelle eingetreten.
Der Grund fiir die Briiche ist wahrscheinlich ungleichmiissige Ab-
kithlung, und um diesen Ubelstand zu beheben, werden jetzt die
Schienen ohne Anwendung von Laschen an ihren Stossfugen einfach
zusammengeschweisst,

Eine andere Methode, die Schienenverbindung herzustellen, be-
steht nach dem Verfahren der Falk Manufacturing Co. darin, dass
man die Stossstelle zu beiden Seiten mit Gusseisen umgiesst. Die
Schienen werden auf 20 em von ihren blank geschmirgelten Enden
von einer Gussform umgeben und das Metall wird aus einem kleinen
fahrbaren Kupolofen einfach eingegossen. Der Wind fiir den Ofen
wird durch einen Ventilator und Motor von 5 PS (der von der
Fahrleitung aus mit Strom versorgt wird) geliefert. TIn der Stunde
werden 13—14 Schienenstésse ausgegossen, und es sind fiir jeden
Guss 60 kg Metall erforderlich. Das Metall fliesst auch durch die
zwei Locher in jedem Schienenende, so dass die gusseisernen Laschen
zu beiden Seiten der Schiene durch vier Zapfen zusammenhiingen.
Die Verbindung zwischen Schiene und Gusseisen soll eine sehr innige
sein und mit einer richtigen Schweissstelle Ahnlichkeit haben. Die
erste Anwendung dieses Systems wurde in Milwaukee 1894 ge-
macht. Im darauffolgenden Winter brachen 0,43 ¢, der Verbindungen;
der Unterschied zwischen der héchsten und niedrigsten Temperatur
war dabei 62° C. Seitdem wurden nach demselben System in
Chicago. iiber 20000 und in anderen Stidten 6000 Verbindungen
mit gutem Erfolg hergestellf.

Das sind Resultate, auf denen die Praxis weiter bauen kann.

Wenn wir mit unseren zur Zeit in Europa noch herrschenden
Verhiiltnissen rechnen, so gestaltet sich bei Anwendung einer elek-
trischen Schienenverbindung, wie dieselbe Fig. 149 zeigt, der Schienen-
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widerstand eines verlegten Gleises bei Anwendung von 12 m langen
Schienen und 40,2 Ag Schienengewicht f. d. m. folgendermassen:

Die Laschen werden zur Leitung mitbenutzt und besitzen das
gleiche Gewicht wie die Schiene auf gleiche Liinge.

Jeder Schienenstoss erhiilt vier Schienenverbinder V aus Eisen,
von denen je zwei Stiick hintereinander und je zwei parallel ge-
schaltet sind, Die Schienenverbindungen sind 10 em lang und haben
50 gmm Querschnitt.

1000 m dieser Schiene von 40,2 kg/m Gewicht besitzen einen
Widerstand von | 0 85 i

40 2
Es werden fiir 1 km Schiene

1000

el 83,33 Schienenverbindungen von 2 > 10 = 20 em Liinge

und 2 >< 50 = 100 gmm Querschnitt gebraucht, daher ist der Wider-
0, 11 16, hllh

= 0,0212 Q.

stand der Schienenverbinder = - T = (,0188 2 fiir 1 km
Schiene,
( Il
@ e o 'le Schi
J ‘I-l L ] &ﬁmcbe f enensieg
Fig. 149,

Mithin ist der Gesamtwiderstand:
einer Schiene von 1000 m Linge=0,0212 40,0183 = 0,0395 2
eines (Gleises » - S S ST e e i =10.01:075
eines Doppelgleises » - Sl el =10,0098 7

Bei Anwendung kupferner Schlenen ver bmdel wird der Widerstand:
einer Schiene von 1000 m Liinge = 0,0212 +- 0,003 = 0,0242 ¢
eines Gleises TR SR, YRR 1T e e e Q011 ED
eines Doppelgleises » » »  » o e e e e D0 BUD

Trotz bestangewandter Schienenverbinder wird jedoch in den
(ileisen, entsprechend ihrem Ohm’schen Widerstande, ein Spannungs-
abfall auftreten, der geniigt, um zwischen zwei voneinander ent-
fernten Punkten der Schienenleitung ein geniigend grosses Potential-
gefiille zum Abirren von Stromteilen durch Erdschichten geringeren
Widerstandes zur Verfiigung zu stellen. Um nun ein Mitleiten des
Erdbodens nach Méglichkeit zu verhindern, hat man nach Bettungs-
materialien gesucht, welche eine Isolierung der Fahrschienen er-
méglichen.

Die fiir Pflasterarbeiten verwandten Materialien, Cement, Beton
und Asphalt kommen hierfiir zuniichst in Betracht.
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Uber die elektrische Leitungsfihigkeit von Cement, Cementbeton
und Asphaltbeton hat Dr. St. Lindeck eingehende Messungen an-
gestellt und deren Resultate in der ETZ 1896, Heft 12, S. 180 ff.,
niedergelegt.

Ein Auszug aus diesen Versuchen folgt hier in Form von Durch-
schnittszahlen,

Die Messungen erfolgten bei 17° C. Die Messstiicke waren
10 em lang, 10 em breit und 10 e¢m hoch mithin

dm
Widerstand in Ohm fiir 1 —,
dm

2
Il N m B0y
| 1985%%8| .52 | Es
: ISEEOE 552 | 5%
Material RrisE| 248 | =28
= :8 dw | @n
|leg8=%| E o= hatt
Agzys T &8 | gN
I | kﬁ Cle 5 L b
1. | reiner Riidersdorfer Cement . o ‘ 150{)| 450 360 | Ohm
2, 1 Teil Cement — 3 Teile Sand .« || B0000D 1400 500 | Ohm
3. :. 1 Teil Cement — 5 Teile Kies d 2600000 | 4000 2600 | Ohm
4. ‘i 1 Teil Cement — 7 Teile Kies . . . . !3500000 5000 4000 | Ohm
. || 50 % Steinklarschlag . . . . . . |
| 20 % lehm- und sandfreier Grobkies §
{12 % Asphaltmastix . . . . . . . »[ — [280000 (160000 &
| 8 % Steinkohlentheerpech . . . . . | (11f;‘l:!|1 g
|| 10 % deutscher Steinkohlentheer . . . | niifnien
| NB. Diese Mischung ist unter dem Namen | R{f,',’l'd
| Asphaltbeton bekannt geworden, | 170000

Legt man einer Uberschlagsrechnung fiir den Ubergangswider-
stand eines auf Cementbeton verlegten Gleises gegen Erde den
Widerstand von 5000 £ im lufttrockenen Zustande zu Grunde, so
kommt man fiir die Linge von 1 km auf Betriige, die unter 1 £ liegen.

Mit Cement und Cementbeton ist also eine isolierende Gleis-
unterlage nicht zu erreichen. Dagegen stellt sich die Angelegenheit
giinstiger bei Verwendung von Asphaltbeton, welches fiir Wasser
praktisch undurchliissig ist.

Es ist somit wahrscheinlich, dass unter Verwendung von Asphalt-
beton das Gleis sich dauernd gegen Erde so gut isolieren lassen
wiirde, dass Erdstrome von Belang nicht mehr entstehen konnen.
Der Asphaltbeton wiire dabei auf den Cementbeton in einer verhiltnis-
miissig dilnnen Schicht aufzubringen, wodurch die Herstellungs-
kosten erschwinglich werden konnten. Hierbei ist jedoch die eine
Frage noch nicht gelist, ob der Asphaltbeton die spezifisch hohe
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Druckbelastung unter den Schienen aushiilt. Dariiber muss uns
noch die Zukunft aufkliren, denn bekanntlich hiilt bis jetzt noch
kein Schienenstopfmaterial auf die Dauer fest.

Die Anwendbarkeit miisste erst durch den Betrieb wiithrend lingerer
Zeit bewiesen werden. Insbesondere wiire zu zeigen, dass die Asphalt-
betondecke auch hinreichend haltbar ist und nicht etwa infolge von
Witterungswechsel oder Erschiitterungen Risse bekommt. Vielleicht
wiire damit ein Fortschritt in dieser Frage zu erreichen, wenn man
den Schienenfuss bedeutend breiter wiihlt, um dadureh einen ge-
ringeren spezifischen Druck auf die isolierende Unterlagsschicht zu
erreichen. Wenn es auf digse Art moglich wiire, eine gute Isolation
der Schiene gegen das Erdreich zu erzielen, so diirfte es nicht un-
wahrscheinlich sein, dass Pferde, die beim Uberschreiten der Gleise
mit einem Fusse auf der Isolierung, mit einem andern auf dem ge-
wohnlichen Pflaster stehen, Schaden leiden oder scheu werden.
Erfahrungsmiissig sind Pferde gegen elektrische Stréme ungemein
empfindlich.

Ob durch die Bestimmung in dem britischen Gesetz, »dass der
Spannungsabfall in den Schienen nicht mehr als 6 Volt be-
tragen darf«, eine fiir Pferde ungefiihrliche Spannung erreicht wird,
ist durch Versuche noch nicht bewiesen worden. Es stellen sich uns
also auf diesem Gebiete noch recht viele ungeldste Fragen entgegen.

15. Erdstrom- und Induktionsstérungen, sowie
elektrolytische Einfliisse auf metallische Erdrohre.

Die Stérungen, welche die Starkstromanlagen einer elektrischen
Bahn auf die benachbarten Schwachstromanlagen und auf etwa in
der Niihe befindliche mit elektrischen und magnetischen Messungen
beschiiftigte Institute ausiiben kénnen, sind zweifacher Art.

Zuniichst kann eine fernwirkende Induktionsstorung durch den
Stromkreis der Bahnanlage in Betracht kommen.

Bei allen Starkstromanlagen mit direkter Stromzufithrung und
Fernleitung giebt der geschlossene Stromkreis Gelegenheit zur Bildung
von Induktionsstromen. Bekanntlich iibt jeder stromfiihrende Leiter
auf eine beweglich aufgehiingte, vom Erdmagnetismus gerichtete
Magnetnadel eine ablenkende Kraft aus, deren Grosse nur von der
Intensitiit des Stromes, von der Ausdehnung und von der Ent-
fernung des Leiters abhiingt. Sie ist proportional der Strom-
stiirke bezw. dem Stromstoss und indirekt proportional
dem Quadrate der Entfernung des Leiters.

Sind zwei parallele Leiter vorhanden, in denen die Strome
gleich und entgegengesetzt gerichtet sind, so heben sich bekanntlich
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die ablenkenden Wirkungen desto vollstiindiger auf, je niiher die
Leiter aneinander liegen und je grosser ihre mitflere Entfernung
von der Magnetnadel ist.

Da wir bei elektrisch betriebenen Bahnen entweder mit der
unterirdischen Stromzufithrung — wie in Budapest angewandt —
oder mit der oberirdischen Stromzufithrung nach dem Einfahrdraht-
system — wie in den meisten anderen Fillen in Anwendung ge-
bracht — zu rechnen haben, so folgt aus dem vorstehenden Satze,
dass bei den dicht bei einander liegenden stromfithrenden Leitern
der unterirdischen Stromzufiihrung nennenswerte Stérungen aus
dieser Ursache nicht in Frage kommen kénnen, und dass bei dem
oberirdischen System, woselbst die Entfernung des Fahrdrahtes —
als der eine Stromleiter — und der Schienen — als der andere
Stromleiter — 5— 6 m betriigt, nur in den allerseltensten Fiillen in
Betracht zu ziehen ist. Die Art und Grosse der Stérung lisst sich
mit ziemlicher Sicherheit durch Rechnung ermitteln und ergiebt fast
immer Grossen, die durch die feinsten Messinstrumente kaum noch
konstatiert werden diirften.

Ausser dieser Wirkung paralleler Leiter kommt bei den Strassen-
bahnen die dureh den Wagen nahezu senkrecht gefiithrte stromfithrende
Verbindung der beiden Zuleitungen in Betracht. Aber auch diese
Wirkung ergiebt sich rechnungsmiissig als so schwach, dass man
alle Storungen, welche durch die direkte Wirkung der Leiter ver-
anlasst werden konnten, als unwesentlich bezeichnen darf.

Als ein besonders ungiinstiger Fall fiir schiidliche Induktions-
wirkungen ist aber die hiiufig notwendige Fiihrung nur eines Strom-
leiters, des sogenannten Speiseleiters anzusehen. Man ist gewdhnt,
mit den Speiseleifungen den niichsten Weg bis zur Verbrauchsstelle
einzuschlagen und benutzt, um an Kupfermaterial zu sparen, nur
eine Leitung, wiihrend die Schienen fiir die andere Leitung aus-
genutzt werden. Vorausgesetzt ist natiirlich hierbei, dass die Schienen
bis an die Klemmen der Dynamomaschine gefiihrt werden, d. h. dass
die Wagenhalle mit der Kraftstation vereinigt ist. Es kann hier der
Fall eintreten, dass z B. eine Telegraphen- oder Telephonleitung so
nahe dem Speisekabel parallel liuft, dass dessen Wirkungskreis
nicht durch die ausgleichende Wirkung der Schienenleitung beein-
triichtigt wird, und somit Induktionsstréme in der Schwachstrom-
leitung hervorruft,

Ebenso kann eine ortlich ungiinstig liegende Magnetnadel von
dem Speisekabel merkbar beeinflusst werden. Es wird indessen
zumeist moglich sein, diese Beeinflussungen, sofern sie iiberhaupt
schiidlich sind, durch eine ortliche Verlegung des einen oder anderen
zu umgehen.
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Alle durch Induktion hervorgebrachten Storungen stehen in
Wahrheit nur auf dem Papier oder in der Einbildung des Gestiorten
oder treten in der Praxis wesentlich hinter diejenigen Stirungen
zuriick, welche durch die Erdstrome erzeugt werden. Die Bestrebun-
gen der Neuzeif richten sich daher nur darauf, Konstruktionen zur
Verminderung, sowie Methoden zur Abschwiichung der Ursachen
und Wirkungen von Erdstrémen ausfindig zu machen.

Diese zweite und hauptsiichlichste Ursache von StOorungen ist
also bedingt durch das Auftreten von Erdstromen, wenn, wie beim
oberirdischen System, die Schienen zur Stromleitung ausgenutzt
werden.

Es ist erfahrungsmiissig, dass das unter dem Bahnkorper liegende
Erdreich an einzelnen Stellen der Bahnlinien verschiedene elektrische
Spannung annimmt und dass die Ausgleichung derselben nicht
allein durech die Schienen, sondern auch durch den mehr oder
weniger gut leitenden Erdboden erfolgt. Es entstehen dann die
sogenannten Erdstréme, deren Stirke und Verlauf durch vorherige
Rechnung nicht ermittelt werden konnen, da die bedingenden Ur-
sachen von dem jeweiligen Zustande des Bahnkérpers und des Erd-
reichs, sowie von den schwankenden Witterungsverhiiltnissen ab-
hiingen. Die Erfahrung hat ausserdem gezeigt, dass Stiirke und
Verlauf dieser Erdstrome, je nach den erwiihnten Umstéinden, ausser-
ordentlich verschieden sind, und gerade hierdurch erwiichst der
grosste Storungsgrad.

Gelangen diese Strome in die Niihe empfindhicher elektrischer
oder magnetischer Apparate, zu welch letzteren die Telephone zu
rechnen sind, so kénnen unerwiinschte Stérungen in diesen auftreten,
und man hat das Bestreben, bei der Anlage und bei dem Betrieb
der elektrischen Bahn mit oberirdischer Leitung diese Stérungen zu
vermeiden, beziehungsweise nach Moglichkeit abzuschwiichen.

Nach den beim ersten Offentlichen Auftauchen dieser Frage ge-
machten Vorschliigen von Gisbert Kapp und Dr. O. Frolich soll man
die im Erdreich vagabondierenden Strome an bestimmten Punkten
dadureh unschiidlich machen, dass die die wissenschaftlichen In-
strumente stérenden Strome zugleich das Gegengift sind, um die
Wirkungen wieder aufzuheben. Is soll dies erreicht werden, indem
das gefiihrdete Instrument sowohl unterhalb als auch oberhalb vom
Erdstrom umflossen wird. Zu diesem Zwecke soll iiber das Institut
ein metallisches Netz gezogen werden, welches vor und hinter dem
(Gebiiude an fiefe Erdplatten angeschlossen ist. Der Widerstand
des Metallnetzes ist dabei so zu wiihlen, dass die Erdstrome gleich den
Netzstrémen sind, wodureh die umfliessenden Stromstiirken einander
gleich werden und ihre ablenkenden Wirkungen sich aufheben.

Schiemann, Bahnen. 9
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Den Vorschlag, die Bahn so zu situieren, dass Stérungen auf
ein praktisch zuliissiges Mass herabgemindert werden, muss man in
das Bereich der Theorie verweisen, da es in der Praxis darauf an-
kommt, eine durch Verkehr und Bediirfnis bestimmte Trace fiir die
Bahn zu verfolgen und nicht den Sonderinteressen der Einzelnen zu
dienen. Wohl kann man aber bei Anlage der Kraftstation beachten,
dass die zu schiitzende Stelle stets ausserhalb des Strahlenbiischels
liegt, welehes von dem an die Erde angeschlossenen Pol des Bahn-
stromerzeugers mit dem einzelnen Punkte des stromfithrenden Gleises
gebildet wird.

Neben den Storungen auf magnetische Apparate durch Erd-
gtrome haben die zerstérenden Wirkungen elektrischer Strome auf
unterirdische Metallrbhren die Aufmerksamkeit der Fachkreise auf
sich gezogen und zwar sind beziigliche Vorkommnisse besonders in
Amerika wahrgenommen worden,

Fig. 150,

Bereits im Sommer 1891 brachte man in Erfahrung,!) dass
einige mit Blei umbhiillte, aus holzernen Kaniilen in Boston heraus-
genommene Telephonkabel an einzelnen Stellen sehr starke Korro-
sionen zeigten, Man schrieb diese Einwirkungen allgemein der in
den holzernen Kanilen sich bildenden Essigsiure zu, welche kurze
Zeit vorher an einigen Kabeln in anderen Stadtteilen iihnliche Be-
schiidigungen hervorgerufen hatte. In dem erwiihnten Falle war
jedoch die Korrosion go stark und nur auf einzelne Stellen beschriinkt,
dass man zu der Annahme gedriingt wurde, die Ursache in einer
elektrolytischen Wirkung elektrischer Strome zu suchen, welche von
der Erdverbindung der in der Niihe voriibergehenden elektrischen
Bahn herbeigefithrt werden konnte. Andere iihnliche Vorkommnisse
wiesen auf dieselbe Ursache hin. Angestellte Versuche, wobei man
auf kiinstlichem Wege ein Bleikabel derartigen Einfliissen aussetzte,

) Nach einem Berichte von Jesaiah H. Farnham im Western Electrician
vom 28, April 1894, verdffentlicht in der ETZ,
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bewiesen in der That, dass durch elektrolytische Wirkungen das Blei
in ganz #hnlicher Weise wie in den bemerkten Fiillen angegriffen
wurde, sodass man daraus schliessen konnte, dass auch das Metall
von Gas- und Wasserleitungsrohren solchen Einfliilssen unterliegen
miisse.

Man fiillte zu dem Zweck ein Fass (Fig. 150) mit Strassenerde,
nachdem man eine Metallplatte auf den Boden des Fasses gelegt
hatte. Auf die Erde legte man zwei kurze Stiicke Bleikabel neben-
einander. Die untere Platte wurde dann mit dem negativen Pole
einer Akkumulatorenbatterie verbunden, welche 4 Volt Spannung
ergab; eines der oberhalb liegenden Kabelstiicke wurde mit dem
positiven Pole der Batterie verbunden, wiihrend das zweite oberhalb
liegende Kabelstiick ausser elektrischer Verbindung blieb. Hierauf
siittigte man die Erde mit Wasser und der Stromkreis wurde ge-
schlossen. In dieser Weise liess man den Strom sieben Tage lang
wirken. Nach Verlauf dieser Zeit zeigte sich, dass das mit der
Batterie verbunden gewesene Kabelstiick in seiner Bleiumhiillung in
ganz ihnlicher Weise stark zerfressen worden war, wie die vor-
erwiihnten Kabel, wogegen das andere, nicht in elektrischer Ver-
bindung gewesene Kabelstiick sich ganz unversehrt erwies.

Es wurden nunmehr Spannungs- und Strommessungen in allen
Kabelgruben der betreffenden Stadt (Boston) vorgenommen, wobei es
sich herausstellte, dass in einem Radius von etwa (00 s von der
einen elektrischen Bahnstation alle Kabel sich zur Erde negativ ver-
hielten, und zwar zwischen den Grenzen von 2 Volt bis Null; ausser-
halb der neutralen Linie verhielten sich alsdann die Kabel von Null
bis 12 Volt positiv zur Erde. Weiter hinaus, bis in die Niihe einer
zweiten elektrischen Bahnstation, fand sich in gleicher Beziehung
eine neutrale Linie, worauf bis an die Station die Kabel sich wieder
negativ verhielten. Dieselben Verhiiltnisse wurden auch betreffs anderer
elektrischer Bahnstationen gefunden. Um geniigende thatsiichliche
Unterlagen zu erhalten, wurden Karten gezeichnet, auf denen fiir
alle Stadtteile das Spannungsverhiiltnis der Kabel zur Erde, sowie
zum Teil die Stromrichtungen und die Stromspannungen in den
Kabelleitungen angegeben sind. Diese Potentialmessungen, welche
allerdings zu anderen Zwecken vorgenommen wurden, lieferten neben-
bei den Beweis, dass die elektrischen Bahnen durch ihre Erdstréome
als die Quelle jener stérenden Vorkommnisse anzusehen sind.

Fig. 151 dient zur Illustration dieser Wirkungsweise; dieselbe
zeigt den Ubergang des Stromes von der Dynamo nach den Schienen
und den teilweisen Ubergang des Stromes von der Schiene nach dem
darunter liegenden Bleikabel innerhalb der neutralen oder Nulllinie

und von den Kabeln zu den Schienen ausserhalb dieser Nulllinie.
9%
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Die Gefahr elektrolytischer Wirkung findet nur da statt, wo der
Strom vom Kabel oder vom Rohr durch feuchte Erde hindurchgeht.

Gegen diese erwiihnten Ubelstiinde sind nun einige Hilfsmittel
in Vorschlag gebracht worden und auch teilweise zur Anwendung
gelangt. Es wurden zu dem Zweck mehrere Konferenzen abgehalten,
an denen sich die Eisenbahn- und Telephongesellschaften beteiligten,
wobei die Gesellschaft der elektrischen Bahn zu Boston sich geneigt
zeigte, das Ubel an der Wurzel zu fassen, aber bei ihren Linien auf
die Benutzung von Schienen und Erde als Teil des Stromkreises
nicht verzichten konnte.

Es wurden ausserdem folgende Vorschlige gemacht:

1. Es sollen alle Kabel aus dem feuchten Boden und den feuchten
Seiten der sogenannten Mannlécher heérausgenommen werden. Hier-
bei entstand aber die grosse Schwierigkeit, die Kabel iiberhaupt vor
~ Erdfeuchtigkeit zu schiitzen,
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2, Man solle die Kabel in den Mannlichern mit Erdplatten ver-
binden, um dadurch die elektrolyfische Wirkung auf diese Platten zu
iibertragen und somit die Kabel zu schiitzen. Dieses Mittel wurde
in ausgedehnter Weise versucht, aber obgleich viele’ Grundplatten
von bedeutender Oberfliiche durch einen grossen Teil der Stadt mit
den Kabeln verbunden wurden, so ergaben doch die Spannungs-
messungen zwischen den Kabeln und einer Erdstelle in geringer Ent-
fernung von der Erdplatte in vielen Mannléchern nahezu dieselbe
Potentialdifferenz wie vor der Anbringung der Grundplatten. In
manchen Fiillen war allerdings die Potentialdifferenz um etwa 257,
vermindert worden; in vielen anderen Fillen zeigle sich aber keine
bemerkenswerte Verminderung des Spannungsverlustes.

3. Wurde von Prof. Elihu Thomson unter anderen mdoglichen
Hilfsmitteln vorgeschlagen, an verschiedenen Stellen liings der Eisen-
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bahnstrecken Motorgeneratoren aufzustellen, wie dies durch Fig. 152
dargestellt ist, welehe durch den Kraftstrom der Eisenbahn in Betrieb
zu setzen wiren; der von diesen Motoren gelieferte Sekundiirstrom
sollte dann mit Bezug auf die umgebende Erde oder die in der Niihe
befindlichen Eisenbahnschienen zur Herabminderung des Potentiales
in den Kabeln oder Rthren benutzt werden. Zugleich sollten dabei
Einrichtungen zum selbstthiitigen Anlassen und Anhalten der Genera-
toren, je nachdem die Kabel sich positiv oder negativ zu den Eisen-
bahnschienen verhielten, in Anwendung kommen. Diese Motorgenera-
toren sollten sozusagen den Strom aus den Kabeln pumpen und in
die Schienen pressen, sobald das Potential in den Kabeln in dem
einen oder anderen Sinne iiber den Nullpunkt hinaus stiege. Dieser
Vorschlag hat noch keine Ausfithrung gefunden, weil die Sache
jedenfalls zu kostspielig ist und eine Rohrleitung von unendlich
kleinem Widerstand voraussetzt., Diese Bedingung kann jedoch nie
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Fig. 152.

erfiillt sein, da die eine oder andere Rohrverbindung schlecht leitet.
Auch entsprechen die Bleimiintel der Kabelleitungen und die Ver-
bindungen der Kabel diesen Bediirfnissen nicht.

4. Es wurde vorgeschlagen, die Kabel und Réhren von der
Erde zu isolieren. Da aber bei einigen Vorkommnissen starker
Korrosion die betroffenen Kabel mit Asphalt angestrichen, mit Geweb-
stoff umwickelt und wieder asphaltiert, und schliesslich stark um-
sponnen und mit Asphalt getriinkt worden waren, so ist dadurch
der Beweis geliefert, dass eine fiir den Zweck geniigende Isolation
praktisch kaum erreichbar und zu kostspielig ist, um ausgedehnte
Anwendung finden zu konnen. Der Schutz von Wasser- und Gas-
rohren durch geniigende Isolation kann aber vom praktischen Stand-
punkte aus iiberhaupt nicht in Frage kommen.
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5. Es wurde der Vorschlag gemacht, die metallische Kontinuitiit
der Kabelumhiillungen und der Réhren zu unterbrechen. (Fig. 153.)
Aus der Thatsache, dass starke Korrosionen oft an verhiltnismiissig
gut isolierten Stellen, wo Kabel und Rohren sich iiberkreuzten oder
in der Nihe von Eisenbahnschienen befanden, aufgetreten sind, ist
zu ersehen, dass dieses an sich praktisch kaum ausfithrbare Mittel
keineswegs seinen Zweck erfiillen wiirde,

6. Es wurde angeraten, die Richtung des Betriebsstromes der
Eisenbahnen ofter zu wechseln, um dadurch die elektrolytische Wir-
kung periodisch umzukehren und somit ernstliche Wirkungen auf
die Kabel und Réhren zu verhiiten. Vom praktischen Standpunkte
aus erscheint aber auch dieses Mittel in seiner Anwendungsweise
als wenig zuverlissig, da man eine "regelmiissige Ausfithrung der
Stromumkehrung kaum erwarten kann. Nur wenn Wechselstrome
fiir den Eisenbahnbetrieb benutzt werden konnten, diirfte die frag-
liche elektrolytische Wirkung auf Kabel und Réhren in bedeutendem

" Masse herabgemindert werden,

Fig, 163,

7. Wiihrend der Zeit, wo man sich mit dem Studium der vor-
liegenden Frage beschiiftigte, wurden von Fred. S. Pearson, Ingenieur
der Westend-Street-Railway zu Boston, zwei Vorschlige gemacht, die,
obschon unter sich wunabhiingig, doch in Verbindung ausgefiihrt
wurden und sich in der Beseitigung des vorliegenden Ubelstandes
als fusserst zweckmiissig erwiesen, wenigstens betreffs der in Gefahr
gsechwebenden Telephonkabel, Zuerst wurde von Pearson darauf hin-
gewiesen, dass, wenn man den positiven Pol des Generators mit dem
Gleitkontakte der Motorwagen verbinden kiénnte, die Gefahr der zer-
storenden elektrolytischen Wirkung fiir den grisseren und verkehrs-
reicheren Teil der Stadt zu beseitigen und mehr in der Niithe der
Kraftstationen zu bringen sein wiirde, wo man sie dann durch
andere Mittel leichter als sonst zu beseitigen vermdége. Dieser Vor-
schlag wurde befolgt. Man kehrte den Betriebsstrom der Eisen-
bahnen um und die erwartete Potentialveriinderung zwischen Kabeln
und Erde stellte sich ein. Man fand nun, dass die Kabel in der
Niithe der Kraftstation, welche vorher ein 1—2 Volt negatives Poten-

|



tial zur Erde gezeigt hatten, nunmehr um 1—9 Volt positiv gegen
die Erde waren. Die Strome zeigten nunmehr (mit Bezug auf
Fig. 151) die umgekehrie Richtung.

Der andere Vorschlag Pearsons ging dahin, von der negativen
Klemme der Dynamo starke Kupferleitungen abzuzweigen und die-
selben durch die gefiihrdeten Distrikte zu fithren, um sie daselbst
in verhiiltnismiissig kurzen Zwischenriiumen mit den Kabeln zu ver-
binden. (Vergl. Fig. 154.)

Nach dem durch Prof. Thomsons Motorgenerator repréisentierten
Prinzip hat dieser den Strom mit niedriger Spannung fiihrende
Leiter den Zweck, den Strom aus den Kabeln abzuleiten und somit
dessen Ubergang in die feuchte Erde zu verhiiten. Man setzte
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Fig. 154.

seitens anderer Fachleute anfangs Zweifel in die erwiinschte Wirk-
samkeit dieser Anordnung, indem man es fiir moglich hielt, dass
trotz des guten Riickleiters noch ein Teil des Stromes in die Erde
iibergehen werde. Die nachher ausgefithrten Spannungsmessungen
zeigten indessen, dass die Kabel, welche 9 Volt positiv nach der Erde
zeigten, eine Ablesung von 22 Volt positiv nach dem Riickleiter er-
gaben, das heisst, der Riickleiter verhielt sich in Bezug auf die
Kabel in allen Punkten gewissermassen negativer als die Erde.
Diese Leiter wurden aus vielen, etwa 2 mm dicken, Kupferdrihten
zu 25 mm Durchmesser hergestellt, durch den gefiihrdeten Distrikt
bis zu 1400 m Entfernung von der Kraftstation gefiihrt und in den
Mannléchern durch mehrere verldtete Kupferdriihte von 3—4 mm
Dicke mit den Kabeln verbunden. Wie Fig. 154 darstellt, iibertriigt
sich diese Wirkung auch auf die ebenfalls durch die elektrolytischen
Wirkungen der Erdstréme bedrohten Wasser- und Gasrdhren, sodass
dieselben in gleicher Weise geschiitzt werden koénnen.
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Da siimtliche angefiihrten Storungswirkungen auf gleicher Grund-
lage basieren, so ist man neuerdings bestrebt gewesen, die Entstehung
der Erdstrome zu ergriinden und hat an der Hand dieser Erkenntnis
versucht, deren Entstehung moglichst zu verhindern. Bis heute ist
dies allerdings nur mit geringem Erfolge geschehen, vielmehr ist man
darauf zuriickgekommen, an den gestérten Apparaten Anderungen
zu treffen.

Die Frage, wie man physikalische Institute gegen die
Einwirkung elektrischer Erdstrome zu schiitzen hat, ist
vielfach diskutiert worden und hat mehrere Methoden gezeitigt. Die
bereits erwiihnten Einrichtungen beruhen auf dem Grundgedanken,
dass Driihte, in denen entweder ein Teil des Erdstromes oder ein
mit dem Erdstrom zugleich auftretender Zweigstrom kreist, so iiber
oder um die zu schiitzenden Instrumente bezw. Riiume, in denen
die Instrumente stehen, gefithrt werden, dass die unmittelbare
Wirkung des Erdstromes aufgehoben wird. Die Ausfithrung kann
entweder derart sein, dass die Ausgleichdriihte in Erdplatten endigen,
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Fig. 155. Fig. 156.

die in der Niilhe des zu schiitzenden Hauses eingegraben sind und
einen Teil der Erdstrome aufnehmen, oder es werden einzelne
Schleifen von Ausgleichdriihten gebildet, welche mit ihren Enden die
Riickleitungsschienen an verschiedenen Stellen beriihren. Die letzt-
genannte Art ist besonders von Dr. O. Frolich ausgebildet worden
und hat bei Probeausfiihrungen zu befriedigenden Ergebnissen in
Dresden und in Pankow bei Berlin gefiihrt.

Das Frolich’sche Verfahren besteht darin, dass man zuniichst
den Verlauf des Storungsstromes ermittelt, welcher durch die
Kurve TT in Fig. 155 als Funkfion der Stellung des Wagens
dargestellt ist. Wenn man jetzt eine Drahtwindung um das zu
schiitzende Gebidude U (Fig. 156) legt und die Enden dieser Leitung
in den Punkten A und B mit dem Gleise verbindet, so tritt bei Be-
wegung des Wagens W in der Ausgleichleitung AUB (Fig. 156) ein
Strom auf, welcher durch die gebrochene Linie K K (Fig. 155) gekenn-
zeichnet ist, Wenn sich nimlich der Wagen W zwischen dem Pol
der Dynamo S und dem Punkte A befindet, so ist die Ausgleich-
schleife stromlos, Wenn der Wagen von A nach B vorriickt, so
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steigt die Stromkurve geradlinig an und bleibt konstant fiir jede
jenseits von B gelegene Stellung des Wagens. Vergleicht man den
Verlauf des Storungsstromes T T mit dem des ihm entgegenwirkenden
Ausgleichstromes KK (Fig. 155), so erkennt man, dass schon ein an-
niihernder Ausgleich erzielt ist, der durch Anwendung mehrerer Aus-
gleichschleifen noch verbessert werden kann. Beispielsweise wird in
Fig. 157 die Stérungskurve TT durch die gebrochene Linie A B'C'D’
ersetzt; daraus ergeben sich die Punkte A B CD (Fig. 158), in welchen
die Ausgleichdriihte an die Schienen anzuschliessen sind. Die Justierung
gestaltet sich alsdann folgendermassen: Man schaltet zuniichst die
Schleife AB ein und justiert sie so, dass bei einer Wagenstellung
zwischen A und B der Ausgleichstrom die Wirkung ausiibt, welche
durch die betreffende Stelle der Geraden A B’ vorgezeichnet ist; dann
zeigt der Ausgleichstrom bis zur Wagenstellung B den geradlinigen
Verlauf A B’, wiirde aber von da an, wenn keine weiteren Schleifen
hinzugefiigt werden, den durch B’ bezeichneten Wert beibehalten.
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Nun verschiebt man den Wagen zwischen B und C, schaltet die
Schleife B U C ein, ohne die Schleife A U B auszuschalten, und justiert
die erstere so, dass die Wirkung gleich der Storung ist oder, wenn
in diesem Punkte Stérungs- und Ausgleichkurve nicht zusammen-
allen, den durech die Gerade B’C’ vorgezeichneten Wert besitzt.
Auf diese Weise wird fortgefahren, bis hinreichende Ubereinstimmung
zwischen dem Verlauf des Storungs- und Ausgleichstromes erzielt
ist. Diesem iiusserst geistreichen Verfahren haftet der Ubelstand
gewisser Umstiindlichkeit an. Die Sicherheit des erzielten Aus-
gleiches bleibt ferner im Laufe der Zeit einem Wechsel unterworfen.

Einer praktischen Anwendung hat sich die beschriebene An-
ordnung im Betriebe noch nicht zu erfreuen gehabt, was zum Teil
wohl darin seinen Grund hat, dass man es verstanden hat, entweder
mit Akkumulatoren an den gefiihrdeten Instituten vorbeizufahren
oder zweipolige Systeme in deren Niihe anzuwenden.

Man hat weiterhin den Vorschlag gemacht, die Schienen gegen
das Erdreich zu isolieren, um Nebenstrome im Erdreich zu verhin-
dern. Selbst wenn uns die Technik heute schon Mittel in die Hand
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giibe, mit wirtschaftlichem Erfolge diese Isolierung durchzufiihren,
so wiirde die an einigen Stellen des Schienenweges gegen Erde auf-
tretende Potentialdifferenz von einigen Volt bereits geniigen, ein iiber
die Schienen gehendes Pferd totlich zu gefiihrden. Gisbert Kapp
hat daher ein Verfahren angegeben, durch welches ohne Isolierung
des Schienenweges eine erhebliche Potentialdifferenz in der fort-
laufenden Schiene, sowie in dem umgebenden Erdreich vermieden
wird. Aus der diesbeziiglichen Patentbeschreibung (D.R.P. 88275)
ist das Folgende zu entnehmen:

In von der Kraftstation G ausgehende und an entfernte Punkte
der Schiene S angeschlossene Hilfsleitungen H werden besondere
Stromerzeuger derart eingeschaltet, dass ein erheblicher Teil des
Riickstromes durch die Hilfsleitungen gefiihrt wird und die Schienen
soweit von Strom entlastet werden, dass die Potentialdifferenz zwischen
niiheren und entfernteren Punkten der Schienen wesentlich vermindert
wird. So sind in Fig. 159 die Sammelbatterien D und E zu dem
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Fig. 160.

genannten Zwecke eingeschaltet. Wenn E durch den vollen Riick-
strom geladen wird, so wird D in die Hilfsleitung entladen und
umgekehrt (nach erfolgter Umschaltung). Verwendet man Dynamo-
maschinen als besondere Stromerzeuger, so kann man bewirken,
dass ihre elektromotorischen Kriifte innerhalb gewisser Grenzen von
der Strombelastung der Schienen selbstthiitig abhiingig werden, indem
man die Stromerzeuger g durch den Arbeits- oder Riickstrom erregt
(Fig. 160). Die Stromerzeuger g sind als durch Elektromotoren m
angetrieben dargestellt, A bedeutet die Fahrleitung der Bahnstrecke.
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In die Praxis iibersetzt, bedeutet dieses Verfahren die Anlegung
nur schwacher Riickleitungskabel, welche an ihren Anschlussstellen
das Schienenpotential um so viel erhhen, als es bis zu der betreffen-
den Stelle, von der Kraftstation aus, gefallen ist. Beim Bau der
Genfer elektrischen Strassenbahn ist auf die Kapp’sche Anordnung
durch Verlegung der betreffenden Zusatzkabel Riicksicht genommen
worden. Man beabsichtigt die Zusatzdynamos aufzustellen, wenn
sich bei wachsendem Verkehr Stérungen zeigen sollten.

Die hierbei in Betracht kommenden Verhiiltnisse werden durch
die folgenden Schemata dargestellt.

In Stiidten, deren diametral gelegenen Vororte durch die Stadt
mittels elektrischer Bahnen mit Schienenleitung verbunden sind, und
deren Krafterzeugung, wie iiblich, von einem der angeschlossenen
Vororte aus erfolgt, kinnen die Potentiale der Erdstriime am iiussersten
Bahnende eine Hohe erreichen, welche auf den ganzen stiidtischen
Telephonbetrieb stérend einwirken kénnen, indem die durch Erd-
platten im Erdstrombereich angeschlossenen Telephone einen Neben-
schluss des Bestriebsstromes erhalten, welcher dem Potentialgefiille
der Erdstrome entspricht.

Ein Gleiches gilt von Gegenden, in denen Bergbau getrieben
wird. Die Orienfierung des Bergmannes erfolgt bekanntlich durch
Magnetnadelapparate, dhnlich dem Kompass auf dem Schiffe. Es
ist bereits konstatiert worden, dass z B. im westfiilischen Berg-
werksreviere Abweichungen der Magnetnadel stattgefunden haben,
trotzdem bis heute das Bahnnetz in jener Gegend noch nicht die
Ausdehnung und Intensitiit erreicht hat, welche es in allerniichster
Zeit erhalten wird, .

AB stellt in der Fig. 161 die Schienen einer elektrischen Bahn
dar. Bei A befindet sich die Kraftstation.

Erhalten die Schienen Stromvibrationen, so werden auch in den
benachbarten Erdteilchen, wenn man sich so ausdriicken darf,
Spannungsvibrationen sein; d. h. die zwischen A und B herrschende
Spannungsdifferenz vibriert ebenfalls, was wiederum Vibrationen in
der Fernsprechleitung CD, welche die Abonnenten 1 und 2 ver-
mittelst des Fernsprechamtes verbinden, zur Folge hat.

Wenn auch die Fernsprechanlage zwischen C und D einen ziem-
lich grossen Widerstand besitzt, so wird dennoch bei herrschender
Spannungsdifferenz zwischen A und B durch die Fernsprechanlage
ein Strom fliessen. Dieser Strom wird Verstiirkungen, Verschwiichungen
und Vibrationen besitzen, welche als stérende Geriiusche in den Hor-
rohren der Abonnenten I und II bemerkbar werden.

Fig. 162 zeigt die Vertikalprojektion einer moglichen Bahn- und
Telephonanlage, aus der ersichtlich ist, dass die Lage der Telephon-
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leitungen zu den Leitungen der
Bahn keine Rolle spielt, sondern
dass nur allein die Lage der
Telephonerdplatten in Betracht
zu ziehen ist. Eine radikale
Abhilfe zur Beseitigung der
Telephonstérungen ist nur dann
zu erwarten, wenn bei der
Fernsprechung auf die Erd-
leitung verzichtet wird und
besondere  Schleifenleitungen
eingerichtet werden.

Uber die Entstehung der
Strompulsationen waren die An-
sichten anfangs geteilt, scheinen
sich aber nunmehr dahin ge-
einigt zu haben, dass der Sitz
derselben im Stromwender der
Wagenmotoren zu suchen ist,
Bohm ist der Meinung, dass
die Unreinheiten und Uneben-
heiten, welche stets bei den
Schienen der Strassenbahnen
vorhanden sind und iiber welche
der Wagen hinwegrollt, indem
er von den Schienen abgehoben
wird, kleine, rasch aufeinander
folgende Stromvibrationen in
der Stromzufuhr bedingt. Er
vergleicht diese Vorgiinge mit
denen im Mikrophon. West
hat durch seine in der ETZ
1896, Heft 18, S. 263, nieder-
gelegten Versuche bei der Char-
lottenburger Strassenbahn ge-
zeigt, dass die Vibration der
Schienen und der Schienen-
bettung periodische Anderungen
des Widerstandes zwischen
Riidern und Schienen bedingen.
Ob aber diese mit Schwach-
strom ausgefiihrten Versuche
auch in demselben Masse
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Geltung behalten, wenn der Bahnbetriebsstrom die Kontaktfliichen
durchfliesst, bleibt dahingestellt.

Behn-Eschenburg berichtet {iber Versuche, die er an der Ziirich-
bergbahn gemacht hat, folgendes:

Als Stromquelle wurde nur die Akkumulatorenbatterie der Cen-
trale benutzt, auf der Strecke befand sich nur der fiir die Versuche
bestimmte Wagen. Die Telephonbeobachtungen wurden mit dem
Telephon der Centrale ausgefiihrt.

Bei dem ersten Versuch wurde der elektrische Strassenbahn-
wagen in der Mitte der Strecke mittels vier Winden aus den Schienen
gehoben, die Motoren wurden im ruhenden Wagen in Gang gesetzt
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Fig. 162,

und belastet durch Anziehen der mechanischen Wagenbremse. Der
Strom wurde zugefiilhrt durch die ruhende Kontaktrolle und eine
provisorische Verbindung mit den Schienen. Dabei traten im Tele-
phon genau die gleichen Téne und Tonschwankungen auf, wie sie
von den in der Gegend fahrenden Strassenbahnwagen erzeugt wurden.,

Beim zweiten Versuch wurde der Wagen wieder auf die Schienen
gelassen und im Innern desselben ein Belastungswiderstand ange-
bracht, der ungefiihr den maximalen Anlaufsstrom eines Wagens
aufnahm. Der Wagen wurde nun durch sein Eigengewicht den Berg
hinuntergetrieben bei ausgeschalteten Motoren, indem seine Geschwin-
digkeit mittels der mechanischen Bremse reguliert wurde. = Der Strom
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wurde durch Schienen, Riider, Fahrdraht und Kontaktrolle in den
Belastungswiderstand geleitet. Im Telephon war keine Spur von den
Tonen bemerkbar, die durch den Motorenbetrieb hervorgerufen werden,
und es konnte kein Unterschied konstatiert werden, ob der Wagen
ruhte oder lief (abgesehen von zufilligen Kurzschliissen in dem Wider-
stand infolge der Erschiitterung).

Diese Versuche zeigen, dass in diesem Fall die in dem Telephon
durch den Bahnbetrieb erzeugten Tone weder von der Zuleitung
durch die Schienen und Rider, noch von der Zuleitung durch den
Fahrdraht und die Kontaktrolle beeinflusst werden, wobei zugleich
die irrige Anschauung von Riche Preller, der Biigelkontakt wirke
zur Vermeidung der Strompulsationen giinstiger als der Rollenkontakt,
griindlich widerlegt wurde.

Bei einem weiteren Versuch wurde die Riickleifung des Telephons
der Centrale ersetzt durch eine Verbindung mit der Luftleitung eines
benachbarten Telephons und die Erdleitung beider Telephone abge-
schaltet. Es konnten nur noch iiusserst schwache Tone im Zu-
sammenhang mit dem Bahnbetrieb wahrgenommen werden. Es
scheint also bei den betreffenden Telephonleitungen die direkte In-
duktion einen verschwindend kleinen Einfluss zu haben.

Sehr wesentlich ist bei diesen Erscheinungen die Empfindlich-
keit der Telephonmembran fiir eine bestimmte Schwingungszahl oder
Tonhthe. Selbstverstiindlich kann durch keine Konstruktion der
Motoren der Charakter der undulierenden Stromstiirke beseitigt werden.
Massgebend vor allem scheint die Ausdehnung des Telephonnetzes
und die Leitfihigkeit der Erde. (Fiir die Untersuchungen eignet
sich vorziiglich ein kleiner Wechselstromtransformator, welcher in
ein paar Windungen den Hauptstrom fithrt, wiihrend ein Telephon
an die sekundiren Windungen angeschlossen wird.)

Auf Grund der vorstehenden einwandsfreien Beobachtungen neigt
man, wie bereits erwiihnt, der Ansicht zu, dass die Stromschwankungen
nicht durch die veriinderlichen inneren Motor- und Vorschaltwider-
stiinde erfolgen, auch nicht durch die veriinderliche innere und
fiussere Wagenreibung oder durch variable rollende Reibung, sondern
lediglich durch den Motor selbst verursacht werden, und zwar erstens
durch Vibration der Kohlenbiirsten, welche ebenso wie beim Kohlen-
mikrophon wirkt, und zweitens durch den in der Sekunde sich,
entsprechend der Motorumdrehungszahl und der Kommutatorteilung,
wiederholenden Kurzschluss der einzelnen Ankerspulen. Bei einem
Motor mit normal 450 Umdrehungen in der Minute und 60 Kommu-
tatorteilen wird demnach ein Ton horbar sein, der dem Kammerton
an Schwingungszahl anniihernd gleich kommt. In der Praxis ist
diese Ubereinstimmung thatsiichlich vorhanden.
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Je weniger Kollektorsegmente der Stromwender hat und je lang-
samer der Motor liuft, desto tiefer wird der Ton sein. Wenn man
es erreichen kann, die Schwingungszahl derartig zu verringern, dass
das menschliche Ohr den Ton nicht mehr wahrnimmt oder denselben
nicht mehr stérend empfindet, so wiire fiir den Fernsprechverkehr
das Ubel gehoben. Bei Wechselstrombahnen (Drehstrom) mit ge-
ringer Frequenz ist demnach am ehesten eine Hoffnung zur Besserung
vorhanden, da hier der Kommutator giinzlich in Wegfall kommt.
Wie weit nach Ansicht von Wistlishach Motoren mit besonders starkem
Magnetfelde und verhiiltnismiissig wenig Ankerriickwirkung den Tele-
phonverkehr am wenigsten stéren werden, muss durch die Praxis
erst noch bewiesen werden.

Gelegentlich des internationalen Elektrikerkongresses in Genf
1896 wurden folgende Siitze als Vorschlige zur vorliufigen Beachtung
aufgestellt, um darin die bisher gemachten Erfahrungen fiir den Schutz
gegen Erdstrome zur Nachachtung und Vervollstiindigung bekannt
zu geben, ohne dadurch vorzeitig Bestimmungen festzulegen, welche
durch spiitere Verbesserungen {iberfliissig werden konnten:

1. Die Telephonnetze kiénnen ausreichend gegen Starkstrtme
geschiitzt werden, indem man auf die Erde als Riickleitung verzichtet
und die Schleifenschaltung anwendet,

2. Da die Starkstréme viele Millionen mal grisser sind als die
Telephonstréme, miissen die Starkstromleitungen so verlegt und
isoliert sein, dass sowohl Stromiibergang in die Erde als auch die
Effekte der Induktion auf einen geniigend kleinen Betrag herab-
gedriickt werden.

3. Wo bei Gleichstromanlagen ein Teil des Starkstromkreises an
Erde liegt, wie bei den elektrischen Strassenbahnen, miissen, soweit
als moglich, besondere Hilfsmittel benutzt werden, um die Beein-
flussung der Telephonleitungen zu vermindern. Solche Mittel sind:

a) Gute Isolation der Fahrleitung und der damit elektrisch ver-
bundenen Teile der Installation.

b) Isolierte Riickleitungskabel von den am meisten belasteten
Schienenpunkten aus, eventuell mit Zusatzdynamos verbunden,

¢) Gute Schienenverbindungen, Transversalverbindungen, be-
sondere Riickleitung.

d) Beriicksichtigung bezw. Vermeidung derjenigen Faktoren bei
der Konstruktion des Motors, welche das Undulieren des Stromes
begiinstigen kinnen.

16. Dreileitersystem.

Die Benutzung der Erde fiir die Leitung des Stromes bei elek-
trischen Bahnen hat, wie soeben dargelegt, den Ubelstand gezeigt,
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dass der Strom seinen Weg zur Kraftstation zuriick nicht allein durch
die Erde nimmt, sondern dass er naturgemiis auch den noch be-
quemeren Weg durch die im Erdboden liegenden, die Strombahn
treffenden metallischen Réhren u. s. w. benutzt,

Um die zerstérenden Wirkungen zu vermeiden, hat man ausser
dem im vorigen Abschnitte genannten Verfahren, noch weiter in
Vorschlag gebracht, die oberirdische Leitung als Aussenleiter eines
Dreileitersystems anzuordnen und die Schienen bezw. die Erde als
neutralen Mittelleiter zu schalten. Zu diesem Zwecke wird die
Leitung in Teilstrecken zerlegt, die voneinander isoliert bleiben und
abwechselnd mit der Plus- und Minusleitung verbunden sind, wie
Fig. 163 dieses ohne weiteres veranschaulicht.

Ert LS, U J
Fig. 163,

Bei zweigleisiger Bahnlinie ist die Sache noch einfacher, da die
voneinander isolierten Teilstrecken in Fortfall kommen und die Plus-
und Minusleitung aus dem Fahrdraht des rechten bezw. linken
Gleises gebildet wird. (Fig. 164.)
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Es ist nun ersichtlich, dass der Strom zum grossten Teil nur
die zwischen zwei fahrenden Wagen liegende kiirzeste Strecke der
Schienen durchlaufen wird, und nur fiir den Fall, dass der Strom-
verbrauch beider Wagen sich nicht das Gleichgewicht hiilt, wird der
itberschiessende Strom die ganze Schienen- und Erdleitung bis zur
-+ Klemme des Stromerzeugers durchlaufen.

Den im Erdreich vagabondierenden Stromen ist daher wenig
Gelegenheit geboten, sich mit ihrem Wirkungskreise in die Nithe von
Erdplatten der Telephone, von Gas- und Wasserrohren zu begeben,
da der Hauptanteil des Stromes nur oberirdisch gefiihrt wird.
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Die Luftleitungen gegeneinander haben bei diesem System die
doppelte Spannung, als sie im Wagen herrscht. Die Isolation der
Fahrdriihte muss der doppelten Spannung entsprechen. Auf den Vorteil
der hohen Leitungsfihigkeit des Schienenweges wird zu Gunsten der
schiidlichen Nebenwirkungen verzichtet,

Ein Nachteil der Anordnung liegt darin, dass man fiir die gleich-
miissige Belastung der Aussenleiter Sorge tragen muss und dass die
Isolation der doppelten Spannung wegen mit Schwierigkeiten ver-
kniipft ist.

Man hat sogar darzulegen versucht, dass infolge der doppelten
Betriebsspannung eine Ersparnis an Leitungsmaterial eintritt. Dieser
Vorteil wird indes illusorisch, wenn man in Rechnung zieht, dass
man fiir gewohnlich den Schienenwiderstand anniihernd gleich Null
setzen kann. Tritt aber fiir diese Riickleitung ein 50 gqmm starker
Draht, so ist dessen Widerstand gleich dem der Hinleitung, und die
doppelte Spannung biisst fiir diesen Zweck ihren Vorteil ein. Was
die Stiirke der Speisekabel betrifft, so ist beim Dreileitersystem zwar
ein halb so grosser Querschnitt wie beim Zweileiter zuliissig, aber
auch dieser Vorzug ist hinfiillig, wenn man bedenkt, dass man stets
die doppelte Zahl an Speiseleitungen (fiir jeden Aussenleiter einen)
benétigt.

Das Dreileitersystem hat sich bei der Beleuchtung so ganz be-
sonders gut bewiihrt, was auch dessen Einfithrung bei Bahnen den
Weg ebnen hilft. Uber dessen praktische Bewiihrung miissen indes
die Erfolge abgewartet werden.

Bahnen mit Dreileitern sind im Betriebe in Portland, Oregon,
Bangor M. E., St. Louis und sollen sich gut bewiihren.

17. Schutzvorrichtungen fiir Schwachstromdrihte.

Telephon- und Telegraphenleitungen benutzen gewohnlich die-
selben Verkehrswege, wie die elektrischen Bahnen, Da dieselben bei
uns in Deutschland in den meisten Fillen der Reichspost gehoren,
8o sind nach § 12 des Telegraphengesetzes vom 6. April 1892 die
vorhandenen Schwachstromleitungen der Post gegen die Starkstrom-
leitungen der Bahn zu schiitzen,

(§ 12 des Tel.-Ges. lautet: Elektrische Anlagen sind, wenn eine
Storung des Betriebes der einen Leitung durch die andere eingetreten
oder zu befiirchten ist, auf Kosten desjenigen Teiles, welcher durch
eine spiitere Anlage oder durch eine spiiter eintretende Anderung
seiner bestehenden Anlage diese Stérung oder die Gefahr derselben
veranlasst, nach Moglichkeit so auszufithren, dass sie sich nichf
storend beeinflussen.)

Schiemann, Bahnen, 10
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Es haben sich fiir den gegenseitigen Schutz Konstruktionen
herausgebildet, welche im folgenden behandelt werden sollen.

Das Zuniichstliegende ist, den Fahrdraht selbst, da er nicht
anders als blank ausgefithrt werden kann, mit isolierender Hiille zu
umgeben, wobei immer darauf Bedacht zu nehmen ist, dass der
Wagenkontakt direkte metallische Berithrung behiilt. Querschnitte
golcher Anordnungen sind in Fig. 165 u, 166 dargestellt. Fig. 165 zeigt
eine IHolzleiste, Fig. 166 ein halbes Bambusrohr als schiitzenden Teil.
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Fig. 165, Fig. 166,

Stromlose Schutzdriihte haben weiterhin in verschiedener An-
ordnung Anwendung gefunden. Die Figuren 167, 168 und 169
zeigen diese Schutzdrihte schematisch.

Fig. 167. Fig. 168.

Wenn man diese Schutznetze hoch {iiber dem Fahrdrahte an-
bringen kann, empfiehlt es sich, wie weiter erklirt wird, dieselben
mit dem Erdpol zu verbinden. Bei geringerer Entfernung, wenn die
Moglichkeit einer Berithrung des mitunter schwankenden Fahrdrahtes
mit dem Schutfznetz vorliegt, muss dasselbe natiirlich isoliert be-
festigt werden.

Besonders bei schleifendem Biigelkontakt kénnte man noch in
Vorschlag bringen, den Fahrdraht von vornherein als isolierten Draht
zu verwenden und nach Aufbringung desselben den unteren Teil der
Isolation so weit wegzuschneiden, dass eine gute metallische Beriihrung
mit dem Wagenkontakt moglich ist. Fig, 170 zeigt diese Anordnung
fiir Biigelkontakt und Fig. 171 fiir Rollenkontakt.



Mit diesen Vorrichtungen ist jedoch alles erschépft, was in der
Macht des Bahnbauers liegt. Wie wenig andererseits dieses den ge-
stellten Anspriichen geniigt, hat die Praxis bewiesen. Einem aus
20-—30 m Hohe herabfallenden schwachstromfithrenden Draht kann
man seine Durchschlagkraft durch zierliche Konstruktionen, wie solche
doch nur in Betracht kommen konnen, nicht nehmen. Der Schutz,
welcher, so lange er unthiitig ist, seinem Zwecke entspricht, wird
durch die mechanischen Kriifte in dem Augenblick verschlechtert,
wenn er wirken soll.

Es kionnen nur diejenigen Schwachstromleitungen in Gefahr
kommen, welche die Bahn senkrecht oder schriig kreuzen, oder in
deren allerniichster Niihe parallel laufen.

Am allergefiihrlichsten sind die schriig zum Fahrdraht ver-
laufenden Driihte, weil beim Herabfallen dieselben nur durch ganze
Diicher iiber der Starkstromleitung geschiitzt werden kénnen, es ist

Fig. 171,

Fig. 160,

daher zu erstreben, dass von vornherein Strassen von Telegraphen-
und Telephondriihten nur senkrecht iiberschritten werden, und wo
dies nachtriiglich noch moglich ist, dieselben in dieser Weise zu
verlegen,

Der teuerste, aber vollkommenste Schutz besteht darin, dass
man die gefiihrdeten Schwachstromleitungen in ein oberirdisches oder
unterirdisches Kabel verlegt, oder dass man an Stelle der Erdriick-
leitung eine besondere metallische Leitung verlegt. Ein billigeres,
aber ifiusserst zweckmiissiges Mittel ist das Fangnetz dicht unter der
Leitung, welches bewirkt, dass ein defekt gewordener Schwachstrom-
draht in miissiger Hohe so aufgefangen wird, dass er weder mecha-
nische noch elektrische Beschiidigungen und Verletzungen bewirken
kann. (Fig. 172.)

Fiillt er indes schon aus betriichtlicher Hohe herab, dann sind

Zerstérungen mannigfachster Art stets zu gewiirtigen.
10%*
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Der Schutz von Personen und Sachen gegen die Fall- und
Massenwirkungen eines oder mehrerer Telephondriihte u. s. w. fillt
nicht in das Bereich derjenigen Massnahmen, welche dem Unter-
nehmer fiir Starkstromanlagen zur Last fallen, weil durch diese
Anlagen die Gefahr nicht vermehrt wird. Dagegen ist jeder Schutz
in elektrischer Beziehung zu verlangen. Das Naheliegendste ist natiir-
lich die in anderen elektrischen Betrieben so bewiihrte Bleisicherung.
In dieser Beziehung hat die schwedische Postbehirde sehr dankens-
werte Untersuchungen begonnen und hofft, mit der Zeit den ge-
wiinschten Erfolg zu erreichen. Die Schwierigkeit liegt darin, dass
es bisher noch nicht méglich war, eine Abschmelzvorrichtung zu
finden, welche einerseits geniigend Festigkeit gegen mechanische und
chemische Einwirkungen besitzt, andérerseits aber auch so fein her-
gestellt werden kann, dass die fiir Bruchteile von Ampére hindurch-
gehende Stromstiirke die sichere Abschmelzung gewiihrleistet.

Fig. 172.

Die Bleisicherungen vermdgen zwar eine momentane Unter-
brechung eines eintretenden Starkstromes zu bewirken, nicht aber
den liingere Zeit andauernden sehr schwachen Strémen den Einfritt
in die Telephonapparate zu wehren. Bei 500 Volt Betriebsspannung
der Bahn und dem Ohm'schen Widerstande eines bezw. mehrerer
Telephonapparate ist es noch immer moglich, dass ein Strom iiber-
tritt, der die Bleisicherung unbeschiidigt lisst, dagegen die Apparate
bei liingerer Dauer iiber das zulissige Mass erwiirmt. Durch eine
derartige Erwiirmung kann das Gebiiude, in welchem sich Telegraphen-
und Fernsprechanlagen befinden, Feuer fangen, wenn die Installation
in der bei der Post iiblichen Weise erfolgt ist. Eine radikale
Besserung dieser zur Zeit recht misslichen Zustiinde wird erst erfolgen,
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wenn die Drahtleitfungen und Apparate der Post nach den Sicher-
heitsvorschriften des Verbandes deutscher Elektrotechniker installiert
werden.

Feine Metallbliittchen, welche auf kleinen Glaspliittchen aufgeklebt
sind, haben sich bei Telephonapparaten bewiihrt.

Uber diesbeziigliche Versuche des Telegraphen-Ingenieurbureaus
am Reichspostamt hat Dr. Strecker in der ETZ 1896, Heft 27, S. 431,
eingehend berichtet und kommt darin zu dem Resultat, dass die Ver-
wendung von Drahtsicherungen durchfiihrbar ist, wenn bei der Kon-
struktion der Sicherungen die Versuchsresultate seiner Abhandlung
entsprechend verwertet sind. Vor allem betrifft dies die dichte Ein-
bettung des Schmelzdrahtes fiir die in Betracht kommende Schmelz-
stromstiirke von 0,12—0,2 Ampére in isolierendes Material unter
moglichstem Abschluss frischer Luft.

Fig. 173.

Der internationale Elektriker-Kongress im Jahre 1896 zu Genf
hat sich dahingehend gefiussert, dass es bei oberirdischen Kreuzungen
von Starkstrom- und Schwachstromlinien geniigt, die letzteren durch
Abschmelzdriihte zu sichern, wenn die Spannung 750 Volt nicht
iibersteigt.

Eine Sicherung muss an jeder Stelle vorgesehen werden, an
der eine Erhitzung des Schwachstromdrahtes feuergefiihrlich werden
konnte. Eine mechanische Sicherung des Schwachstromdrahtes ist
durch folgende Einrichtung gegeben:

Der durch die Horizontalspannung des Telegraphen- bezw.
Telephondrahtes ausgeiibte Druck bewirkt ein Festhalten der Ose O
in dem Haken H (Fig. 173), welch’ letzterer zu diesem Zwecke eine
kleine Einkerbung besitzt. Mit der Ose O ist der eventuell gefihr-
dete Schwachstromdraht befestigt, wiihrend am hinteren Teil des
Hakens H der Draht zur iiblichen Weiterfilhrung angebracht ist.
Reisst nun aus irgend einem Grunde der Schwachstromdraht, so
hort der Horizontalzug auf und es fallen die zerrissenen Enden mit
den Osen O zu Boden. (Fig. 174.) Jegliche Verbindung mit den intakt
bleibenden Leitungen hort somit auf und die Gefahr ist beseitigt.
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Eine Abart dieser Konstruktion ist fiir Drahtschwiirme bestimmt,
weil vorstehende Vorrichtung nur fiir Einzelleitungen Anwendung
finden kann. Fiillt nfimlich ein oberer Draht eines Schwarmes her-
unter, dann kann es vorkommen, dass das eine Ende sich um die
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Fig. 174

benachbarten Driihte schlingt und das andere Ende den Starkstrom-
draht der Strassenbahn berithrt. Darum muss man den gefiihrdeten
Draht in soleh’ kurze Stiicke zerlegen, dass keines derselben allzu-
lang herunterhiingt. (Fig. 175.) Man erreicht dies, wenn man den

Fig. 175,

Draht an den Schnittstellen mit zwei Endésen (Fig. 176) versieht und
dadurch eine lose Ketfte bildet, deren Glieder geniigend kurz sind,
um obigen Zweck zu erreichen, und welche durch den Horizontal-
zug die Kugelkalotten an die dazwischengelegte kleine Metallkugel
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presst, um so guten Kontakt fiir den Schwachsirom zu bieten. Da,
wo ein absolut ruhender Kontakt entschieden verlangt wird (Telephon),
kann man diesen durch einen diinnen, leicht zerreissbaren Bleidraht
erreichen,

Fig. 176.

Auf dem Prinzip des Aufhérens der Horizontalspannung beim
Reissen eines Drahtes beruht ferner eine Anordnung, welche den
gesamten Drahtschwarm ausschaltet, sobald auch nur ein Draht
nachlisst, Fig. 177 veranschaulicht ohne weiteres die Ausfithrung

Fig. 177.

dieser Idee. Der einzige Mangel dieser Konstruktion ist der, dass
beim Defektwerden eines Drahtes die siimtlichen an den Schwarm
angeschlossenen Teilnehmer ausgeschaltet werden.

Eine von der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft ausgefiihrte
Konstruktion ist in Fig. 178 dargestellt.
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Reisst die Schwachstromleitung S, so fillt dieselbe kontakt-
bildend in den mit Erde verbundenen Schutzbiigel, der im gespannten
Zustande den zu schiitzenden Draht frei umschliesst.

Bis hierher sind die hauptsiichlichsten Schutzmassregeln auf-
gefiihrt, welche mechanische Verletzungen der Schwachstromleitungen
unschiidlich machen sollen. Da die Praxis gezeigt hat, dass Schutz-
netze nicht immer in wiinschenswerter, Weise wirken, so ist man
dazu iibergegangen, automatisch wirkende Ausschalte- und Anzeige-
vorrichtungen sowohl auf der Strecke als auch in der Kraftstation
anzubringen. Zugleich wird durch geeignete Anordnung der Schutz-
netze bezweckt, die Apparate der Post zu schiitzen, selbst wenn das
Schutznetz nicht so wirkt, wie es sollte.

Wird das Schutznetz mit dem Erdpol in Verbindung gebracht,
so bleibt der Postapparat, falls der betreffende Fernsprechdraht reisst
und auf den anderspoligen Fahrdraht herunterfillt, stets im Neben-
schluss zu dem heiss werdenden Verbindungsstiick mit verhiiltnis-
miissig sehr geringem Widerstand. In Fig. 179 ist die schematische

Es = Erdschiene.
Ep = Erdplatte.
Fo= Ptrnsprecher
" = Fahrdraht.
= Btarkstromautomat,
= Dynamomaschine,
N = Schutznetz.
= Kurzschlussdraht (Erdverbindung).
= Fernsprechleitung.
Lz = zerriggenes Fernsprechdrahtende.

Fig. 179.

Darstellung der Stromverteilung in dem Falle gezeigt, in welchem
der Schwachstromdraht sowohl das Schutznetz als auch den Fahr-
draht berithrt und mit der Erde Verbindung herstellt.

Der Starkstromautomat S, welcher sich hier in der Station be-
findet und im Falle des Kurzschlusses ausspringt, kann natiirlich
auch auf der Strecke selbst angewandt werden, um nur immer den-
jenigen Teil des Fahrdrahtes abzuschalten, der sich in unmittelbarer
Niihe der Postleitungen befindet.

Bedingung fiir die Aufrechterhaltung des Verkehres in wun-
gefiihrdeten Teilen der Bahnanlagen ist alsdann natiirlich, dass der
Fahrdraht von besonderen Speiseleitungen begleitet wird, und dass
die jemaligen Speisepunktverbindungsleitungen mit entsprechenden
Bleisicherungen oder Automaten versehen werden.
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Einen Nachteil besitzt das an der Erde angeschlossene Schutz-
netz, Falls niimlich das Netz selbst zerreisst, so bildet es bei Be-
rithrung mit dem Fahrdrahte ebenfalls Kurzschluss und mit diesem
eine Betriebsstérung. Dem gegeniiber muss man ein Schutznetz dauer-
haft befestigen, geniigend stark machen und durch die Drahtdurchhiinge
des Netzes keine Berithrungspunkte mit dem Fahrdrahte begiinstigen.

Es liegt nun, als Konsequenz vorstehender Darlegungen, nichts
niiher, als absichtliche Kurzschliisse dann hervorzurufen, wenn ein
Schwachstromdraht, ein Schutzdraht oder sonstige iiber dem Fahr-
draht befindliche Driihte herunterfallen, um dadurch den Betriebs-
strom auszuschalten.

Die Strassenbahnleitungen im Kénigreich Sachsen miissen neuer-
dings auf Anordnung des siichsischen Staatskommissars Baurat
Professor Dr. Ulbricht nach den vorstehenden Prinzipien gesichert
werden. Die fiir die Herausgabe dieser Bestimmungen erforderlichen
Vorversuche hatten gezeigt, dass der Fernsprechdraht nicht am Fahr-
draht, sondern am geerdeten Schutznetzdraht abschmolz. Das nun
stromlos gewordene Drahtende blieb am Fahrdraht hiingen und ragte
in das Bereich des Strassenverkehrs hinein. Solange das Drahtende
die Fahrschiene nicht beriihrt, ist keine Wirkung nach aussen wahr-
nehmbar. Wenn jedoch z. B. ein Pferd, das bekanntlich infolge
seiner guten Kontaktbildung durch die Hufeisen dem elektrischen
Strome gegeniiber iiusserst empfindsam ist, Verbindung zwischen
Drahtende und Erde herstellt, wird dasselbe zumeist getdtet, oder
wenn zufilligerweise dieses nicht geschieht, mindestens zum Durch-
gehen veranlasst. Auch der Mensch kann unangenehm beriihrt
werden. Um diese Gefihrdungen des Strassenverkehrs zu beseitigen,
konstruierte Professor Ulbricht einen Apparat, der nur allein durch
einen momentanen Erdschluss einen Erdschlussautomaten in der
Niihe der durch Schwachstromleitungen gefiihrdeten Stelle zur Wirkung
bringt und dadurch einen dauernden Kurzschluss von bestimmter
Grosse hervorbringt. Durch den ausgesprungenen Erdschlussautomat
wird der Fahrdraht mittels einer starken Leitung mit den Schienen
verbunden, sodass ein energischer Kurzschluss in der Fahrleitung
den Stationsautomaten sicher zur Ausl6sung bringen muss. Ein-
gehende Beschreibung der Versuche und Schaltungen befindet sich
in der ETZ 1896, Heft 19, S. 278.

Wenn, wie wir soeben gesehen haben, zwischen Fahrdraht und
Laufschiene ein Kurzschluss entstanden isf, so soll angezeigt werden,
wenn der Kurzschluss beseitigt ist, um wieder einschalten zu kinnen.
Zu diesem Zwecke ist parallel zum automatischen Starkstromaus-
schalter ein Widerstand W geschaltet, der natiirlich auch durch
Lampen ersetzt werden kann.
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Fig. 180 stellt die Schaltung dar. Neben dem Stationsampére-
meter A ist noch ein fiir kleine Strome berechnetes Ampéremeter B
vorhanden. Dieses letztere zeigt an, ob der durch den Widerstand
geschwiichte Strom kreist oder nicht. Kreist derselbe, so ist der
Kurzschluss auf der Strecke noch nicht behoben, steht das Ampére-
meter B still, so ist die Streckenleitung offen. Der Hauptschalter bezw.
der Automat kann alsdann wieder eingelegt werden. Hierbei darf jedoch
nicht ausser acht gelassen werden, dass ein zufillig eingeschalteter
Motorwagen, der etwa auf Strom wartet, sowie ein nach dem ge-
mischten System (mit Schnellauflade-Akkumulatoren und direkter Zu-

2 Furdralt ks
|
ST
LI‘."i ]
A L Fahr-Schiene
- N Starksirom-
Automal
Ampor 4
-‘Mfr}d_“ :
eI
b Dyname
Fig. 180,

leitung) betriebener Wagen die Kontrollmessung illusorisch macht.
Es ist im Betriebe nichts natiirlicher, als dass derjenige Wagenfiihrer,
der von dem Kurzsehluss noch nichts weiss, immer wieder versuchen
wird, seinen Wagen in Bewegung zu setzen, wodurch ein kiinst-
licher Kurzschluss verursacht wird, Besteht nun die Fahrordnung,
dass bei mangelndem Strome vom Wagenfiihrer nur die Wagengliih-
lampen eingeschaltet werden diirfen, so werden hier durch die fiinf
Lampen = 1000 Ohm dem Stationswiderstand vorgeschaltet. Be-
finden sich mehrere Wagen innerhalb der gestorten Strecke, so sind
die Wagenlampenreihen untereinander parallel und zum Stations-
widerstand in Serie geschaltet. Der Stromzeiger B darf daher zwischen
offener Strecke und durch Lampenwiderstiinde geschlossener Strecke
keinen Unterschied machen, dagegen soll er anzeigen, wenn die
Leitung kurzgeschlossen ist. Man vergesse dabei nicht, dass 1 km
eingleisige Strecke rund 0,1 £ Widerstand haben kann. Zieht man
ferner in Betracht, dass z. B. zehn parallel geschaltete Wagenlampen-

100¢
reihen nur 2 = 100 Ohm Widerstand haben, so ersieht man,
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dass der Stationswiderstand sehr klein sein muss, um einen merk-
baren Stromunterschied bei der Kontrollmessung zu haben. Ein
geringer Stationswiderstand aber giebt auf die Priifstrecke einen
solch grossen Strom, dass durch ihn dieselben Erscheinungen auf-
treten kbnnen, wie durch den mittels Automaten gesicherten Haupt-
strom. Man erkennt hieraus, dass dieser Apparat nur ein beschriinktes
Anwendungsgebiet besitzt.

Ein durch den ausspringenden Automaten, bezw. ein durch den
ausgehobenen Hauptschalter bethiitigter Batteriestrom von wenigen
Volt Spannung ist fiir diese Zwecke bedeutend brauchbarer’, da
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erstens die Stromstiirken bezw. die zu iiberwindenden Widerstiinde
grossere Abstufungen im Messbereich. zulassen und zweitens der
Priifstrom eine absolut ungefiihrliche Spannung besitzt. (Fig. 181.)

18. Das unterirdische Stromzufiihrungssystem.

Der Verbreitung, welcher sich das oberirdische Stromzufithrungs-
system seiner Billigkeit und Einfachheit halber erfreut, kann sich
das unterirdische System (auch Unterleitung genannt) nicht rithmen,
obgleich es fiir das innere Gebiet einer grossen Stadt geeigneter
sein wiirde als das Drahtnetz einer oberirdischen Zuleitung (auch
Oberleitung genannt), da von dem Kanal nebst den Leitungen iiber-
haupt nichts auf den Strassen zu sehen ist und also eine derartige
elektrische Bahnanlage Husserlich einer gewdhnlichen Strassenbahn
vollkommen gleicht.

Das iiltere System der Tiefleitung wird durch den nach oben
offenen Schlitzkanal charakterisiert. In diesen Schlitz greift der
Wagenkontakt hinein, um von den Leiterschienen den Betriebsstrom
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abzunehmen. Zugleich bietet aber der Schlitz auch dem Strassen-
schmutz, -Schlamm und -Wasser Eintritt in den Kanal und kann
zwischen den stromfiihrenden Teilen Kurzschluss begiinstigen.

Die grundlegenden Bedingungen fiir die Konstruktion der »Unter-
leitung« sind: Vermeidung der Kurzschlussgefahr bei den herrschen-
den Betriebsspannungen, leichte Entwiisserung und Reinigung der
Kaniile, Durchbildung einfacher Weichen und Kreuzungen und Ver-
wendung des dauerhaftesten Materials zur Herstellung des Kanals,
um Reparaturen auf das geringste Mass herabzudriicken.

Man hat sich auch bemiiht, den Kanal vollstindig nach aussen
abzuschliessen, um die obigen Bedingungen leichter erfiillbar zu
machen. Somit kann man alle unterirdischen Stromzufithrungen ein-
teilen in diejenigen mit offenem und diejenigen mit geschlossenem
Leiterkanal, Die erstere Art hat mehrfach Anwendung gefunden,
withrend die letztere aus dem Stadium des Versuches noch nicht
herausgekommen ist, indes des Interessanten soviel bietet, dass wir
nicht dariiber hinweggehen wollen,

Von Jahr zu Jahr hiufen sich die Erfindungen und Konstruk-
tionen auf diesem Gebiete, sodass es unmdoglich ist, an dieser Stelle
auf alle Einzelheiten einzugehen; vielmehr muss hier die Beschriinkung
zuliissig sein, {iber die auf dem Papier bestehenden Konstruktionen
und Vorschliige hinwegzugehen und nur die wichtigsten ausgefiihrten
bezw. in Betrieb gesetzten unterirdischen Stromzufiihrungen zu be-
schreiben. Nicht zum wenigsten hat ein amerikanisches Gesetz der
letzten Jahre Anstoss zu griindlicher Losung der unsichtbaren Strom-
zufithrungen gegeben, da hiernach bis zum Jahre 1900 alle ober-
irdischen Sechwach- und Starkstromleitungen verschwunden sein
miissen. Die amerikanischen Kabelbahnen, welche den elektrischen
Bahnen weichen mussten, boten driiben eine giinstige Gelegenheit,
die vorhandenen Drahtseilkaniile fiir die unterirdische Stromzufiithrung
mit Schlitzkanal auszunutzen,

a) Der offene Leiterkanal (Schlitzkanal).

Der offene Kanal von Siemens & Halske ist seit 1889
mit Erfolg bei der Budapester Stadtbahn angewandt worden. Withrend
bei den amerikanischen Bahnen wohl aus ortlichen Griinden der
Kanal mit den Leitungen in die Mitte jeden Gleises gelegt worden
ist, befindet sich dieser Kanal bei dem System der Firma Siemens
& Halske unter der einen Fahrschiene. Durch den Fortfall be-
?onderer Abdeckungen der Kanaloffnung ist hierbei weniger Eisen
in der Strassenoberfliiche erforderlich; die Spurrille der Schiene
fii.llt mit der Offnung des Kanals zusammen, sodass, wie beim ge-
wohnlichen Gleis, nur zwei Rillen die Strasse durchziehen. Die



Schiemann, Bahnen. Leipzig, Oskar Leiner.

Fig. 182,

Aelteres System der Budapester Unterleitung (Siemens & Halske).
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Stromleitung erfolgt hier in einem unterirdischen Betonkanal, welcher
sich unter der einen Fahrschiene hinzieht, ein Eiprofil von 28 em
Breite bei 33 em Hohe besitzt und am Scheitel entsprechend der
33 mm breiten Rille der Schiene aufgeschlitzt ist. Gusseiserne,
18 em breite, dem Kanalprofil entsprechend geformte Rahmen, die
in Abstiinden von 1,2 m aufgestellt sind und bei der Herstellung
des Kanals als Anhalt fiir die Schablonen dienen, sind zur Ver-
steifung desselben, sowie zur Unterstiitzung und Befestigung der
Schienen, ferner zur Aufnahme von Isolatoren fiir die Anbringung
der Stromleitungen im Kanal benutzt worden. Die den Einzel-
schienen der Haarmann’schen Zwillingsschiene iihnlichen Fahr-
schienen sind an jene Rahmen mittels schmiedeeiserner Winkel-
laschen angeschraubt; dieselben sind geniigend stark, um in der
Mitte zwischen zwei solchen Unterstiitzungsstellen die grisste vor-
kommende Strassenlast zu tragen. Hierdurch wird eine angemessene
Nachgiebigkeit des Oberbaues und ein damit verbundenes weiches
Fahren bewirkt. Um eine Verengung des Schlitzes durch Zusammen-
riicken der Schienen zu verhindern, ist der Schienenfuss abgesetzt und
legt sich gegen eine Nase des Bockes. In die Seitenflichen der Rahmen
sind hiilsenférmige, horizontal gelegene Isolatoren mit Isoliermasse
eingegossen. Sie tragen die aus Winkeleigen 60 + 60 « 8 mm = 900 gmm
hergestellten elektrischen Fahrleitungen mit einem Widerstand von
0,122 Qfkm, deren Anordnungen aus Fig. 182 hervorgehen. Zwischen
diesen Winkeleisen schleift ein Kontaktschiffchen, das von einer unten
am Wagen befestigten und durch die zweiteilige Schiene und den
Schlitz hindurch in den Kanal hinabreichenden Vorrichtung mif-
genommen wird und dergestalt bestiindig die Stromzufithrung nach
dem Wagen vermittelt. Die Leitungen selbst liegen hinliinglich hoch
iiber der Kanalsohle, sodass das im Kanal sich ansammelnde Wasser
unter ihnen abfliessen kann. In geeigneten Entfernungen sind als-
dann Sammelschiichte fiir das Kanalwasser angeordnet, aus denen
dieses Wasser der Strassenkanalisation zugeleitet wird. Die zweite
Fahrschiene, unter der kein Kanal erforderlich ist, kann nach irgend
einem Schienensystem angeordnet sein.

Die Stromleitung findet nur allein durch die Winkeleisenschienen
statt, sofern nicht besonders verlegte isolierte Speisekabel die Strom-
fithrung teilweise iibernehmen,

In dieser Ausfithrung hat sich das System fiir Budapest wirt-
schaftlich und technisch ausgezeichnet bewiihrt, was daraus hervor-
geht, dass man im Jahre 1896 zu ganz bedeutenden Erweiterungen
des Strassenbahnnetzes {iiberging und hierbei einige kleine z}b'
inderungen, die eine bequemere Bedienung der Stromleitung ermog-
lichen, durchgefiihrt hat. Die Bocke umfassen mit zwei Armen das
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eiférmige Kanalprofil von 340 mm 1. Weite und 420 mm 1. Hohe.
Sie stehen auf Schotterbettung und dienen als Rippen des Kanals,
der in Stampfbeton auf Holzlehren ausgefiithrt ist. Der Kanal leitet
das durch den Schlitz ecintretende Tageswasser in die stiidtische
Kanalisation. Zu diesem Zwecke ist alle 50 m ein Anschlussschacht
mit Schlammfang und Riickstauklappe angeordnet. Die Reinigung
des Kanals lisst sich leicht durch flache Schieber von der ungefiihren
Form des Kanalprofils bewirken. Auch der Stromabnehmer hat eine
andere Konstruktion erhalten miissen, weil er beim Ubergang von den
Aussenstrecken mit oberirdischer Fahrleitung in die Innenstadtstrecken

mit Schlitzkanal {ibergehen soll, was bisher nicht nétig war. Fig. 183
stellt den neuen Bock dar, dessen nicht sichtbare Umrisslinien durch
den aus Stampfbefon hergestellten Cementkanal verdeckt sind. Die
Isolatoren zum Halten der Stromleitungsschienen sind neuerdings
nicht mehr an den gusseisernen Bicken horizontal befestigt, sondern
zwischen denselben direkt an den Schienensteg in 2,5 m Entfernung
angeschraubt, wie dies bei den nachstehend beschriebenen Berliner
Ausfithrungen der Fall ist. An Stelle der Winkelschienen sind die
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Stromleiter nunmehr Doppel-T-Schienen von 100 gmimn Querschnitt
und 10 m Liinge, welche durch zangenférmige Klauen lose gefasst
werden, um Temperaturbewegungen zuzulassen. Sie sind an den
Stossstellen leitend verbunden und entsprechend den beiden Kanal-
wiinden auf jeder Seite derselben angeordnet. Sie liegen vollkommen
geschiitzt unter der Fahrschiene, sodass sie von oben durch den
Schlitz weder gesehen noch beriihrt werden kénnen. Gleichzeitig sind
sie iiber der Kanalsohle derart hoch angeordnet, dass das im Kanal
sich etwa ansammelnde Tagewasser unter den Leitungen fortfliessen
kann, ohne diese zu bemihren. Sobald die mit senkrechten Tropi-
kanten versehenen Isolatoren von oben durch die entsprechenden, mit
Deckel versehenen Offnungen an den Schienensteg angeschraubt worden
sind, werden die mit elastischen Verbindungen versehenen Strom-
leitungsschienen dureh den Schienenschlitz hinuntergelassen und in die
zangenférmigen Klauen eingehiingt. Alle diese Manipulationen werden
vorgenommen, wenn der Kanal vollstindig fertig ist, die Schienen
verlegt und ausgerichtet sind und die Pflasterdecke hergestellt ist.
Hieraus folgt, dass Isolatoren und Stromleiterschienen aueh wiihrend
des Betriebes herausgenommen und nachgesehen werden knnen, ohne
dass es wie frither nitig wiire, das Pflaster aufzuheben oder den Kanal
an der reparaturbediirftigen Stelle zu zerstoren. Die Anordnung und
Wirkung des Stromabnehmers ist in Fig. 183 schematisch angedeutet.
Die beiden Pendel - und — (Stromabnehmerzungen) klappen beim
Einfiithren und Ausheben des Stromabnehmers zusammen, sodass sie
bequem durch die Rille gefithrt werden kiénnen, im iibrigen federn
sie auseinander und schleifen, wie gezeigt, an den senkrechten Fliichen
der T-Schienen.

Durch isolierte Leitungen wird der Betriebsstrom zum Wagen-
motor gefiihrt. Kreuzungen werden an der kurzen Ubergangsstelle
stromlos befahren, was anstandslos vor sich geht. Die T-Schienen
sind an den freien Enden um so viel auseinandergebogen, dass die
Pendel aus ihrer i#ussersten gespreizten Stellung durch die Anlauf-
strecke wieder zusammengeholt werden. Findet, wie bei den zwei-
achsigen Wagen, nur ein, natiirlich doppelpoliger, Stromabnehmer
Anwendung, so werden an den Kreuzungen die Wagenglithlampen
momentan erldschen, ifihnlich wie beim Uberfahren der stromlosen
Streckenisolatoren der Oberleitung. Bei den neuerdings in Betrieb
befindlichen vierachsigen Wagen erhiilt jedes Drehgestell einen doppel-
poligen Stromabnehmer, sodass auch diese kleine Unbequemlichkeit
iiberwunden wird.

Die Herstellung der Kreuzungen und die Ausfithrung der Weichen
ist bei den Siemens & Halske’schen Systemen eine derart einfache,
dass das Befahren derselben anstandslos vor sich geht. Die dabei



— 160 —

entstehenden stromlosen Stiicke der Leitungen sind gegen die fritheren
Ausfithrungen von 2 m Liinge, bei den neueren verbesserten Aus-
fiihrungen auf ungefihr 0,5 m herabgemindert.

Hierzu kommt noch, dass die Anordnung des Stromzufithrungs-
kanals, rechts in der einen Fahrrichtung, links in der anderen, den
Ubergang von dem einen Gleis auf das andere wesentlich erleichtert.
Durch diesen Umstand wird einerseits die Durchdringung zweier
Kaniile am Herzstiick vermieden, was bei der Anordnung beider
Kaniile in der Mitte notwendig wird, andererseits aber ist bei der

Fig. 184,

ersteren Ausfiithrung fiir jeden Wagen nur ein Stromabnehmer er-
forderlich, da ein Wechsel desselben beim Befahren der Weichen
nicht stattfindet, wiihrend bei der letzteren Ausfithrung notwendiger-
weise jeder Wagen zwei Stromabnehmer besitzen muss.

Das gemischte System zwischen einpoliger oberirdischer und
zweipoliger unterirdischer Fahrleitung bedingt, dass man zwei ge-
sonderte Stromkreise haben muss. In Budapest sind in der Kraft-
station die Schaltbrett-Sammelschienen fiir beide Betriebsarten ein-
gerichtet, sodass jede der Dynamomaschinen auf oberirdischen und
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unterirdischen Stromkreis arbeiten kann. In Berlin, wo die gleiche
Kombination vorhanden ist, hat man einen besonderen rotierenden
Umformer fiir die Unterleitung aufgestellt, dessen Motor vom Haupt-

Fig., 185.

licht- oder Kraftnetz gespeist werden kann und dessen Dynamo-
maschine einen besonderen Stromkreis liefert. Ein wesentlicher
Unterschied zwischen der von Siemens & Halske in Berlin (Behren-
strasse — Hollmannstrasse, 2,1 km) und
der neuen Budapester Bauart liegt nur
in der Art der Stromabnahme und des
Stromabnehmers, Wiihrend es in Buda-
pest vermieden wurde, unterhalb der
kontaktgebenden Fliche noch Kon-
struktionsteile des Stromabnehmers zu
haben, die im Kanal-Schnee oder
-Wasser streifen konnen, hat man in
Berlin die Pendel nach oben schlagen
lassen und den Drehpunkt dieser Pendel
tief gelegt. Der Kontakt findet nicht
an der senkrechten Fliiche, sondern an
der oberen Kante der einfachen T-
Schiene statt, wie dies Fig. 184 sche-
matisch und Fig. 185 und 186 bildlich
veranschaulicht. In dieser Zeichnung
ist ferner die Aufhiingung der Kontaktschiene, welche mit der neuen
Aufhiingung in Budapest identisch ist, dargestellt. Bemerkenswert bei
dem gemischten Betrieb ist die Vereinigung einer den Strom ausschal-

Schiemann, Bahnen, 11

Fig. 186.



tenden Bewegung mit der Aushebebewegung des Stromabnehmers, um
zu verhindern, dass Kontaktzungen beim Durchschliipfen durch die
Schienenrille Kurzschluss machen konnen, falls der oberirdische
Wagenkontakt bereits am Fahrdraht anliegen sollte. Diese wird
mittels einer im Kanal angebrachten schiefen Ebene bewirkt, auf
welcher der unterirdische Stromabnehmer herauf- bezw. hinabrollf.
Gleichzeitig werden hierbei die Zuleitungen zum Motor fiir den unter-
irdischen Stromabnehmer selbstthiitig ausgeschaltet und mit dem
oberirdischen Stromabnehmer verbunden,

Die Betriebsspannung der alten Budapester Anlage (Stadtbahn)
betriigt 300 Volt, die der neuen (Strassenbahn) 400 Volt, wiihrend
die beiden Berliner Anlagen mit 500 Volt betrieben werden.

Die von der Union Elektrizitéts-Gesellschaft in Berlin hergestellte
Unterleitung (Dénhofsplatz— Lindenstrasse und Biilowstrasse) von
insgesamt 876 m Liinge ist nach gleichem Prinzip gebaut aber mit
einigen Formveriinderungen versehen worden.
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Fig. 180,

Kollmann berichfet iiber Bau und Befrieb dieser Anlage in der
Zeitsehrift des Vereins deutscher Ingenieure 1896, No. 39, S. 1103,
folgendes:

Der Kanal wird aus den gusseisernen Bicken Ca (Fig. 187—191)
den Stampfbetonformstiicken Ha, dem Stampfbetonfundament Ja,
den Lauf- bezw. Zwangschienen Ba und Bb und den Leitungsschienen
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Ga gebildet. Den Boden des Strassenkanals bildet eine Stampfbeton-
unterlage Ja von etwa 15 em Dicke; auf dieser Unterlage stehen die
gusseisernen Joche Ca (Fig. 188 und 190), auf welchen die Lauf- und
Zwangschienen Ba und B b, beide von gleichem Profil, ruhen. Zwischen
diesen Schienen bleibt der Kanalschlitz von 30 mm Breite zur Ein-
filhrung des Stromabnehmers frei. Die gusseisernen Joche stehen
regelmiissig 1,20 m von Mitte zu Mitte auseinander, nur die den
Schienenstoss tragenden Joche sind auf 80 em Entfernung gestellt.
Der Kanalschlitz wird von Vignolschienen von 8 m Liinge und 26 kg/m
Gewicht gebildet, die, um einen besseren Wasserablauf zu sichern,
mit einer unter dem Schienenfuss hervorspringenden Kante versehen
sind. Die beiden fiusseren Striinge des Doppelgleises bestehen aus
Haarmann’schen Verblattschienen. Die Vignolschienen sind an den
Kanaljochen durch Schraubenbolzen und Beilagestiicke Ce befestigt.
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Fig. 190.

Die Dicke dieser Beilagestiicke kann man veriindern und auf diese
Weise den Kanalschlitz iiberall genau gleich breit machen. Der
Schienenstoss ist schwebend konstruiert, durch Traglaschen gesichert
und mit der elektrischen Schienenverbindung versehen, da die Unter-
leitung auch einpolig befahren werden soll, bezw. wiihrend der Ber-
liner Gewerbe - Ausstellung im Jahre 1896 befahren worden ist.
Zwischen je zwei gusseiserne Joche werden nun, um den Strassen-
kanal abzuschliessen und sein Inneres zu einem vollkommen glatten,
von allen vorspringenden Ecken und Kanten freien, oben offenen
Rohr auszubilden, die bereits erwiihnten Wiinde Ha aus Beton ein-
gestampft. Dadurch wird dann der Strassenkanal zu einem in sich
abgeschlossenen Ganzen von grosster Widerstandsfiihigkeit gegen
die schwersten Belastungen und gegen die Erzitterungen des Strassen-
korpers. Entwiissert werden die Strassenkaniile in der Weise, dass
11#
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alle 40 m in wagerechter Strecke und in jedem Gefiilleknickpunkt
die Einsteigeschiichte vertieft, d. h. als Schlammfang ausgebildet
werden und eine Riickstauklappe mit Wasserverschluss erhalten, an
welche die Abflussleitung nach dem stiidtischen Kanalisationssystem
anschliesst (Fig. 190 und 192).

Im Innern des Strassenkanals, und zwar auf der Seite und
durch den Kanalschlitz nicht sichtbar, laufen die Kontaktschienen Ga
(Fig. 188 und 189) in Form eines aufrechtstehenden I-Eisens mit
abgerundeter Oberfliche; sie haben wie die Laufschienen eine Liinge
von 8 m, sind verlascht und mit elektrischer Verbindung versehen.
Der Isolator besteht aus einem mit bestem Eisengummi umpressten
Stahlbolzen Fe (Fig. 190), durch die Isolierhiille ist er sowohl von
der Kontaktschiene als auch von dem Winkeleisen und somit von
allen Eisenteilen des Kanalkdrpers isoliert. ~Um die Isolation auch
bei starken Regengiissen und bei itber den Isolator hinunterlaufenden

Tagewiissern zu sichern, hat man ihn

in seinem oberen Teile mit einer Regen-
%%fé kal'};)e versehe.n,“welche den unteren
2247 Teil scharfkantig iiberdacht und dessen
" Trockenheit gewiihrleistet. Der Isolator
kann von der Strasse her ausgewechselt
werden, und zwar mittels einer ent-

A 7 TR )
p \ sprechend schmalen Abdeckung lings
»  der Schienen.
R In dem Schnitt abed (Fig. 188) und
—————— o - - ¥ - ¥ .
N dem dazu gehdrigen Grundriss (Fig. 187)

ist die Anbringung der Isolatoren Fb
dargestellt. Die Isolatoren hiingen in der
Mitte eines gusseisernen, etwa 1 m
langen Kastens Db und sind in einem
wagerechten Sitz mittels Flansechen und Schrauben in der Art befestigt,
dass der Isolator zusammen mit seiner Kopfbekleidung aus dem Loch
des Kontaktschienenhalters herausgezogen werden kann, wenn man die
Schrauben 16st und den Isolator mit einem besonderen Schliissel um 90°
nach links dreht. An der Stelle, wo man die Isolatoren auswechseln will,
muss selbstverstiindlich die Kontaktschiene vor dem Herunterfallen
gesichert werden. Dies geschieht durch ein Spezialwerkzeug, welches
in den Kanalschlitz eingefiihrt und um 90° gedreht wird. Beim Aus-
wechseln der Isolatoren muss der Kontaktschienenhalter, d. h. dasjenige
Stiick, in welches der untere Teil des Isolationsbolzens F'b hineingeht
und das zugleich als Stosslasche der Kontaktschiene dient, an seinem
Platze verbleiben., Durch die allgemein iibliche doppelte Isolation,
d, h. die Isolation einerseits der Kontaktschiene vom metallischen

Fig. 101.
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Kern und andererseits des Kernes von den Metallteilen des Kanal-
korpers, wird es ermdglicht, dass zur Nachtzeit ein Isolator nach
dem anderen daraufhin gepriift werden kann, ob etwa an irgend
einer Stelle eine der beiden Isolationsschichten schadhaft geworden

ist. Die Kastentriiger Db erhalten in der Mitte
zur Uberdeckung des Isolationsbolzens einen kleinen
Deckel Fa, welcher mit Bajonettverschluss an
seinem Platze befestigt ist und mit Hilfe der zwei
im Grundriss sichtbaren Locher und einer be-
sonderen Zange um 90° gedreht und abgehoben
werden kann., An dem Winkeleisen Ea ist ein
Abtropfblech Eb vorgesehen, um etwa im Laufe
der Zeit in der Spalte zwischen der Schiene Bb
und dem Rahmen Db sich ansammelndes Wasser
derart zu leiten, dass es nicht auf die Oberfliche
der Kontaktschiene hinuntertropft. Im {ibrigen
zeigen die Figuren ein vollstiindig ausgeriistetes
Doppelgleis, bei welchem die beiden #usseren
Schienenstriinge aus Haarmann’schem Verblatt-
oberbau bestehen.

Der Stromabnehmer besteht aus einem Stahl-
gehiiuse (Fig. 192), durch dessen Liinge hindurch
die beiden stromleitenden, von dem Gehiiuse iso-
lierten Klappenhalter fiihren, die am unteren Ende

zwischen sich die federnde Kontaktklappe tragen.

Fig. 192,

Befestigt ist der

Stromabnehmer mittels zweier seitlich herausragender Zapfen z an zwei
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Fig. 193,

schmiedeeisernen Parallelhebeln P und P! (Fig. 193), welchean ihrem
anderen Ende an einer Konsole K drehbar angebracht sind. Diese
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Konsole ist ihrerseits fest mit den Liingstriigern des Wagenunter-
gestelles verschraubt. Die zwei Drehpunkte am Stromabnehmer und
die beiden Drehpunkte der Konsole befinden sich in gleichem senk-
rechten Abstande voneinander, und da ausserdem die Parallelhebel
dieselbe Liinge haben, so wird durch diese Drehpunkte stets ein
Parallelogramm gebildet. Infolgedessen bleibt bei der Auf- und Ab-
wiirtsbewegung der Hebel der Stromabnehmer stets in senkrechter
Lage. Mit dem oberen der beiden genannten Parallelhebel steht ein
schmiedeeiserner Arm g in fester Verbindung, welcher durch ein
Gelenk h mit einer Zug- und Druckstange verbunden ist. Diese
Stange stellt die mechanische Verbindung zwischen dem Hebelwerk am
Wagengestell und der Hebevorrichtung auf der Plattform her. Diese
Hebevorrichtung wirkt derart, dass eine senkrecht durch den Boden
der Plattform hindurchgehende Stange an den einen Schenkel eines
Winkelhebels angreift, dessen anderer Schenkel gelenkig mit der
vorerwiihnten Zug- und Druckstange in Verbindung steht. Wird nun
die Stange mittels eines in das Kopfende einzusteckenden Hand-
griffes hinuntergedriickt, so iibertriigt sich durch den Winkelhebel
der senkrechte Druck auf die wagerechte Zug- und Druckstange,
sodass der obere der beiden Parallelhebel, welche den Kontaktpflug
halten, und damit auch der untere Hebel abwiirts gedriickt wird.
Bei diesen Hantierungen nun legt sich die federnde Kontaktzunge
auf die Schienen, die Zungenhalter bewegen sich abwiirts in den
Schlitz des Stromleifungskanals hinein und zwingen die Kontakt-
zunge, sich zwischen ihnen in die Hohe zu driicken. Sobald dann
der Stromabnehmer so tief in den Kanalschlitz eingefithrt ist, dass
die federnde Kontaktklappe seitlich von der Schienenunterkante ab-
schnappen kann, legt sich die Klappe auf die Oberfliiche der seit-
wiirts im Kanal liegenden Leitungsschiene und stellt die Verbindung
zwischen der unterirdischen Stromzufiihrung und den Wagenmotoren
her., Da nun aber beim Einfithren des Stromabnehmers jedesmal
Kurzschluss zwischen dem oberirdischen Leitungsdraht und der Lauf-
schiene mittels der Kontaktzunge entstehen wiirde, wenn diese mit
dem oberirdischen Wagenkontakt in dauernder Verbindung wiire, so
ist noch durch einen Umschaltmechanismus dafiir Sorge getragen,
dass stets entweder die oberirdische oder die unterirdische Strom-
zufithrung an den Motor angeschaltet ist, Diese Umschaltvorrichtung
wirkt gleichzeitig mit dem Auf- und Abwiirtsbewegen des Strom-
abnehmers in der Weise selbstthiitiz, dass, sobald der Stromab-
nehmer hochgezogen, die oberirdische Leitung eingeschaltet und
der Stromabnehmer hinabgelassen wird, die unterirdische Strom-
zufithrung mit den Motoren in Verbindung kommt. Jeder Motor-
wagen besitzt zwei der beschriebenen Vorrichtungen, und zwar aus
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dem Grunde, weil der Stromzufiihrungskanal beim Doppelgleis stets
nach innen und somit immer links von der Fahrtrichtung liegt. Der
Wagenfiihrer bedient von dem Fiihrerstande aus immer den auf der
linken Seite angebrachten Stromabnehmer, wiihrend der rechts an-
gebrachte Stromabnehmer nur von der anderen Plattform aus bedient
werden kann und in seiner hichsten Lage verbleibt. Zu erwiihnen
ist noch, dass diese Ruhelage des Stromabnehmers dadureh gesichert
wird, dass das Kopfende der Plattformstange mit einem an der Platt-
form befestigten senkrechten Flacheisen durch einen quer durch
beide Flacheisen hindurchgesteckten Klappenstift festgehalten wird
und dass folglich der Stromabnehmer erst dann hinabgedriickt werden
kann, wenn dieser Klappenstift vorher entfernt worden ist.

Fig, 194,

Um zu verhindern, dass der Stromabnehmer durch ein in der
Schienenrille befindliches Hindernis abgebrochen werden konnte,
oder um ein selbstthiitiges Ausheben des Stromabnehmers am End-
punkt der Unterleitung zu bewirken, falls der Wagenfiihrer das Aus-
heben vergessen haben sollte, ist noch eine, in Fig. 193 und 194
dargestellte Vorrichtung angebracht.

An einem Halter m des Wagens ist eine Feder n nebst Gelenk
0, welches mit einer in den Halter m einschnappenden Einkerbung
versehen ist, aufgehiingt, wiihrend mit dem Hebel P des Abnehmers
ein Hebel i verbunden ist. Wenn i an ein Hindernis im Kanal
stosst, so hebt sich der Stromabnehmer e, wie aus den Fig, 193
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und 194 ersichtlich, selbstthiitic aus dem Kanal heraus. Der Winkel-
hebel fk dient dazu, denselben Erfolg beim Riickwiirtsfahren des
Wagens hervorzubringen.

Fig. 193 stellt den Stromabnehmer in der ausgehobenen Stel-
lung, Fig. 194 in der eingelegten Stellung dar. Man ersieht aus
letzterer Figur, dass die Einkerbung im Gelenk o den Stromabnehmer
in der untersten Lage sperrt und erst beim Ausklinken die Feder n
zur aushebenden Wirkung gelangen liisst.

Wohl als das iilteste der unterirdischen Stromzufithrungssysteme
ist das Bentley-Knight’sche zu betrachten. (Vergl. Fig. 195.) Dasselbe
besitzt einen vom Gleiskdrper vollkommen abgesonderten Kanal
neben der Schiene. Der Kanalschlitz sollte sich hier durch die
eigenartig geformten und aufgestellten Winkeleisen W selbstthiitig
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Fig. 195.

schliessen, sobald der Stromabnehmer diese Deckel bildenden Winkel-
eisen verlassen hatte. Nach diesem System sind Probeausfiihrungen in
Boston und New-York erfolgt, ohne fiir weitere Ausbildung durch-
schlagend geworden zu sein. Die Beweglichkeit der Deckelschienen
in Strassenschmutz, Schnee und Eis konnte auf die Dauer nicht er-
halten bleiben.

Das in Dresden in einer Linge von 466 m unter dem Namen
des stiidtischen Baurates Klette bekannt gewordene und zur Aus-
fiihrung gelangte System besitzt grosse Ahnlichkeit mit dem Bentley-
Knight-Kanal und dem in Blackpool') seiner Zeit angewandten System,

) Das in Blackpool zur Verwendung gekommene System von Holroyd
Smith ist in dem Werke: »Elektrische Kraftiibertragungs von Gispert Kapp,
1801, I. Aufl,, 8, 285, niiher beschrieben. Dasselbe widerspricht den heutigen
Konstruktionsprinzipien, da der Kanal nicht tiefer als Schienenhdhe war,



mit welch’ letzterem es die Ab-
deckung des Kanals durch be-
sondere, die Schlitzbegrenzung
bildende Deckel gemeinsam hat.
Es ist die erste in Betrieb ge-
langte einpolige Unterleitung.
Fig. 196 stellt einen Querschnitt
und Liingsschnitt der Strassen-
decke dar. Das Konstruktions-
prinzip fiir diese Unterleitung
war dadurch gegeben, dass
man einen Kanal neben vor-
handener méglichst unanzutas-
tender Schiene bauen wollte,
um die von der Stadt ver-
waltete Leitungsanlage der elek-
trischen Bahn (sowohl oberir-
disch wie unterirdisch) villig
getrennt von dem den Strassen-
bahnen gehorigen Bahnkorper
durchfithren zu konnen. Bei
der Ausfithrung stellte sich
jedoch heraus, dass man Kanal
und Gleis zusammen einbauen
miisse, um eine sichere Lage
des einen zum anderen zu er-
halten.

In den Bicken sind die
Isolatoren zur Befestigung der
Stromleitung untergebracht und
nicht direkt von oben zugiing-
lich. Zwischen den Bicken ist
die Pflasterdecke mit einem ab-
nehmbaren, mit Cement und
Asphalt gefiillten gusseisernen
Deckel geschlossen, welcher zu-
gleich die Begrenzung des neben
der Schiene liegenden Schlitzes
bildet. Bei abgehobenen Deckeln
ist die Zugiinglichkeit zum Iso-
lator und zur Stromleitungs-
schiene ermdglicht, Eine be-
sondere Schwierigkeit lag in
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der Konstruktion des Stromabnehmers, welche, da sowohl die
Bocke als auch die Schienen gegeniiber der Fahrleitung unter Span-
nung stehen, Kurzschluss bei den geringsten Beschiidigungen des
Stromabnehmers begiinstigt. Die gusseisernen Deckel werden mit der
Zeit klapprig, weil der Kanal geringe Bewegungen mit dem Erdreich
mitmacht und die Deckel nicht nachgiebig sein konnen. Man geht
nunmehr beim Weiterbau nach diesem System mit dem Gedanken
um, die Deckel zwischen den Bicken wieder fortzulassen bezw. fest-
zulegen und in dem Bock selbst die Zugiinglichkeit zu dem Isolator
zu ermoglichen. Als ein besonderer Vorzug kann es jedoch nicht
gelten, wenn der Isolator an dem unter Spannung stehenden Bock
befestigt ist, ebensowenig lehrt diese Ausfithrung einen Vorteil des
einpoligen Systems gegeniiber dem zweipoligen, zumal die Herstellung
des letzteren nur unbedeutend mehr kostet als die des ersteren.

Es ist bei diesem System besonders schwierig, Weichen und
spitze Kreuzung herzustellen, weil der Kanal ausserhalb der Schiene
liegt und innerhalb der beiden Gleise, Man hat sich bei den Weichen
dadurch geholfen, dass man bei der Ubergangsstelle zu beiden Seiten
des Gleises Kaniile einbaut und von Hand oder selbstthiitig die kon-
taktgebenden Stromabnehmer wechselt. Diese Uberdeckungskaniile
verteuern die Anlage und machen den Betrieb kompliziert.

Die drei Rillen im Pflaster (zwei Schienenrillen, eine Schlitzrille
fiir jedes Gleis) sind nicht zu den Annehmlichkeiten zu ziihlen, eben-
sowenig die Deckelkanten, die dem vorbeigefithrten Stromabnehmer
keine glatte Kante bieten. Kleine unvermeidliche Vorspriinge nicht
ganz genau liegender Deckel beschiidigen leicht den Stromabnehmer,
der an sich ein sehr empfindliches Instrument darstellt. Man ziehe
hierbei in Betracht, dass innerhalb einer 30 mm breiten Rille eine
kupferne Leitung mit beiderseitiger Isolationsschicht und beiderseitiger
eiserner Schutzwandung so angeordnet werden muss, dass noch ge-
niigend Luft fiir leichtes Durehfithren durch den Schlitz bleibt. Beim
zweipoligen System bedeutet diese Anordnung doppelte Isolation,
wiithrend sie hier nur als einfache gegen die stromfiihrenden Lauf-
schienen und Bocke gelten kann. Die iussere Form des Strom-
abnehmers und der zur Bethiitigung erforderliche Hebelmechanismus
fihneln dem vorher beschriebenen, nur sind vorn und hinten kleine
Riidehen so tief angebracht, dass bei der schriigen Aus- und Auf-
laufschiene im Kanal die Kontaktzunge nicht an diese anstossen kann.

Die Betriebsspannung dieser Anlage ist 500 Volt.

Ein in England und Amerika zu einiger Bedeutung gelangtes
System ist das von dem Amerikaner Love erfundene und nach ihm
benannte System. Es ist praktisch in Washington von der Love
Electrie Traction Company ausgefiihrt und soll sich sehr bewiihrt haben.
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Love wendet eine mit Schlitz versehene Mittelschiene an, wiihrend
die Laufschienen gewdhnlicher Art sind. Der unter der geschlitzten
Mittelschiene liegende Leiterkanal ist so ausgebildet, dass die Strom-
leitung dicht unter der Strassenoberfliche liegt und somit noch
weniger vom Strassenwasser erreicht wird. Auch ist die Kanal-
abdeckung so bewirkt, dass man jederzeit in das Innere des Kanals
und zu den Stromleitungen gelangen kann., Die Stromleitung und
die Stromabnahme ist fihnlich wie beim oberirdischen System.

Durch die Fig. 197 und 198 ist das Wesentliche dieser Strom-
leitung gekennzeichnet. Eine grosse Schwierigkeit liegt auch hier
in der isolierten Durchfiihrung des Zufithrungskabels zum Wagen.
Das aus Stahlplatten gebildete Schlitzstiick am Kontaktwagen ist der
Abnutzung sehr unterworfen.

Fig, 107,

Ein unter dem Namen »Griffen« bekannt gegebener unterirdischer
Stromleiterkanal ist der durch Fig. 199 gekennzeichnete. Hier be-
absichtigt man, das Strassenwasser von dem Stromleiter durch die
sonderbare Form des Kanalinneren abzuhalten.

Der durch »Horde« bekannt gewordene unterirdische Strom-
leitungskanal ist vollstiindig in Eisen hergestellt. Sowohl Quertriger
als auch Kanalréhre bestehen aus gepresstem Blech mit Versteifungs-
rippen. Der Hiorde-Kanal zeigt in den iibrigen Teilen grosse Ahn-
lichkeit mit dem Love’schen System und ist in einer Probestrecke
auf dem Hiittenwerke zu Hérde ausgefithrt worden., Praktische An-
wendung im Betriebe hat derselbe noch nicht zu verzeichnen gehabt.
Ein niiheres Eingehen auf diese Ausfiihrung rechtfertigt sich dadurch,
dass sie prinzipiell mit manchen auslindischen Ausfithrungen {iber-
einstimmt.
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In den Fig. 200—203 ist das Horde-Love'sche System in allen
seinen gut durchkonstruierten Einzelteilen dargestellt.

Fig. 199,

Die Rillenschienen a sind auf Boécken b mittels Klemmplatten
befestigt. Diese Bicke b sind aus einem Stiick Blech gepresst und

Fig. 200

besitzen in der Mitte eine Cfffnung, welche genau dem Profile des
Entwiisserungskanales entspricht.  Gleichzeitigz angepresste Rippen
dienen zur Verstiirkung.
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Die Bicke b, welche in einer Entfernung von 1,5 m angebracht
sind, sind durch ebenfalls aus einem Stiick gepresste Kanalwiinde ¢
derart verbunden, dass ein vollkommen dichter Entwiisserungskanal
entsteht, der oben der ganzen Liinge nach offen ist.

Die Gusswinkel g und Gusskasten k dienen zur Befestigung des
oberen Teiles der Kanalwiinde ¢ mit den Bécken b, wiihrend zur
Versteifung dieser oberen Kanalwandteile einesteils das oben geriffte

Fig. 201,

Winkeleisen d, anderenteils das Profileisen i dienen. Diese beiden
Versteifungseisen werden gleichfalls mittels der Gusswinkel g und der
Gusskasten k mit den Bocken b verbunden, wiihrend die Schrauben m
die Gusskasten mit den Kanalwiinden ¢ und dem Profileisen i ver-
binden.

Der obere Teil des Entwiisserungskanales, welcher die Strom-
zufithrung s enthiilt, wird durch das oben geriffte Winkeleisen 1

Fig. 202.

verdeckt. Die an letzteres angenieteten Tragwinkel n dienen zur
Befestigung desselben mit dem Profileisen i, welche mittels Schrauben
geschieht. Diese Tragwinkel n haben nach unten offene Schlitze,
mit Hilfe deren sie auf die Schrauben aufgesetzt werden konnen,
worauf dann letztere festgeschraubt werden.

Zwischen je zwei Bocken b sind Gusskonsolen p mittels Schrauben
am Profileisen i derart festgemacht, dass der Winkel 1 darauf ruhen
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kann, Gleichzeitig dienen einzelne dieser Konsolen als Drahthalter
und die Querverbindungen t zwischen den gepressten Blechtriigern
als Spurstangen.

a 5 =
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Fig. 203,

Die Stromleitung ist sehr hoch gelegen, kann also vom Wasser
nicht beriihrt werden. Ein Fehler der Konstruktion ist, dass bei
den beschriinkten Raumver-
hiiltnissen in der Niihe des
Fahrdrahtes leicht Kurz-
schluss entstehen undbestehen
bleiben kann. Zur Vermei-
dung dieses Ubelstandes hat
man die inneren Eisenteile mit
einer Asphaltschicht {iber-
zogen. Eine Vergrosserung
der Masse wiirde eine wesent-
liche Verteuerung der Anlage
bedingen.

Soll nun am Stromleiter
irgend etwas repariert wer-
den, so werden die Winkel-
eisen | entfernt und man kann
an jeder Stelle an denselben
gelangen.

L Fig. 204 stellt die Ein-
fiihrung des unterirdischen Stromabnehmers bei einer Bahn dar, die

o CTecira -«
metor. o
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zum Teil mit oberirdischer Stromzufithrung, zum Teil mit unter-
irdischer ausgefiihrt ist. Um dies einfach zu ermdglichen, ist der
eine Pol an den eisernen Kanal bezw. an die Laufschienen, der
andere an eine besonders hergestellte, gut isolierte Drahtleitung an

geschlossen,

Qurenacburitt smische s don Bidleon.

Fig. 205,

Der in Fig. 205 und 206 dargestellte Kanal nach Horde’schem
System unterscheidet sich von dem vorher beschriebenen nur durch
eine andere Anordnung des Stromzufiihrungs- und Entwiisserungs-
kanals. Letfzterer ist hier direkt unter der einen Fahrschiene, wie
bei den Budapester und Berliner Systemen, angebracht.

Fig. 206,

Die durch diese Anordnung erzielte Vereinfachung hat auch eine
Reduktion der Anlagekosten zur Folge, da die Verlegekosten wegen
Verminderung der Ausschachtungen verringert werden. Die ge-
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pressten Bicke werden kleiner und leichter, ferner werden die weg-
fallende eine Rillenschiene und das ebenfalls wegfallende kleinere
geriffte Winkeleisen dureh die Fahrschiene ersetzt.

Wiihrend bei der vorher beschriebenen Ausfithrung ausser den
zwei, durch die Rillenschienen hervorgerufenen Striingen, von den
zwei geriffelten Winkeleisen noch ein dritter, in der Mitte des Gleises
liegender, Strang gebildet wird, ist bei gegenwiirtiger Anordnung die
Anzahl dieser den Verkehr unangenehm beriihrenden Eisenstriinge
von drei auf zwei reduziert.

Entgegen diesem, vollstiindig aus Eisen hergestellten Kanal hat
Baurat Philippi einen solchen fast nur aus Beton angegeben und
erreicht damit eine wesentlich billigere und fabrikmiissige Herstellungs-
weise und eine leichte Entwiisserung.
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Fig. 207.

Jedes aus einem Stiick hergestellte Kanalstiick (Fig. 207) von
1,25 m Liinge besitzt einen Gefiillstiefpunkt, welcher in ein besonders
angelegtes Wasserabfallrohr von 15 em Durchmessger entwiissert. Das
iibliche Thonrohr kann mit den einfachsten Mitteln verlegt und unter-
halten werden. Das am tiefsten gelegene Entwiisserungsrohr wird
in gewohnlicher Weise an die Hauptkanalisation angeschlossen. Die
hiiufige Wasserabfithrungsgelegenheit hat zur Folge, dass der Strom-
leiterkanal verhiiltnismiissig klein sein kann, da Wasser in demselben
nicht stehen bleibt. Die Leitungskiisten kénnen ihrer kleinen Dimen-
sionen wegen mit geniigender Festigkeit durchgefiihrt werden. Zur
Unterstiitzung der Cementkonstruktion dient ein schmiedeeiserner
genieteter Rahmen, der aber vollstiindig aus dem Bereich des strom-
fithrenden Kanalinnern liegt. Angestellte Festigkeitsproben haben
ergeben, dass ein Kanal von den angegebenen Massen jeder beliebigen
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Strassenlast Widerstand leistet, woraus sich die Verwendbarkeit des
Kanals im Strassenpflaster ohne weiteres ergiebt.

Die Verlegungsart des Kanals nach Art gewdhnlicher Pflaster-
steine macht ihn leicht verwendbar. Man denke sich das einzelne
Kanalstiick als einen Pflasterstein von 1,25 m Linge, 60 em Hihe,
35 em Breite auf ein geniigendes Sandfundament gestellt, eventuell
noch nach Art der Schienenlegung unterstopft, die Einheiten des
Kanals aneinander gereiht, die Fugen mit Asphalt vergossen und
der Kanal ist fertig, Die Isolatoren konnen von Haus aus eingesetzt
sein, das Einlegen der Stromleiterschienen erfolgt in iiblicher Weise
durch den Schlitz. Die Zugiingigkeit zum Isolator bezw. zur Leiter-
schienenbefestigung erfolgt durch einen in der Zeichnung mit Holz-
klotz H abgedichteten Eingriffsschacht. An Stelle des Holzklotzes
kann selbstverstindlich ein entsprechend geformter Beton- oder
Asphaltklotz in die freizulassende Offnung eingelegt werden, wodurch
das homogene Gefiige des Strassenpflasters nicht gestort wird. Die
Einfachheit der Herstellung des Kanals, die einfache in vorstehendem
beschriebene Verlegung des Kanals und Herstellung der Enfwiisserung
desselben lassen vermuten, dass die Baukosten dieser unterirdischen
Stromzufiihrung billig werden.

Alle diejenigen Konstruktionen unterirdischer Stromzufiihrungen,
welche die denkbar beste Isolation gegen Erde sowie zwischen den
Polen des Betriebsstromes erreichen, sind fiir den Befrieb und fiir
geringe Betriebsverluste die am meisten begehrten. Man hat bei den
besten Systemen beobachtet, dass der negative Pol eine bedeutend
grossere Neigung zum Erdschluss besitzt als der positive, was zu
ganz besonderer Vorsicht bei der Konstruktion mahnt.

b) Der geschlossene Teilleiterkanal.

Verfolgt man die erteilten und nachgesuchten Patente aller
Liinder fiir diesen Gegenstand, so muss man erstaunt sein, wieviel
Scharfsinn und geistige Arbeit zur Losung der Aufgabe verschwendet
worden ist. Praktische Versuche sind hier und da gemacht worden,
aber nirgends ist eine endgiltige Konstruktion zur Einfiihrung ge-
langt, obgleich die Kunde von einer bewiihrten Methode ofters
erscholl.

Wir kinnen es daher nur als unsere Aufgabe betrachten, in
grossen Ziigen den bisher verfolgten Weg der Erfinder zu skizzieren.

Die Schwiichen aller bisherigen Teilleiterkonstruktionen bestehen
im wesentlichen:

a) in der Schwierigkeit, einen dem Zweck entsprechenden Kanal
im Strassenpflaster so zu verschliessen, dass er vor schiidlicher
Feuchtigkeit und schiidlichen Gasansammlungen geniigend geschiitzt

werden kann;
Schiemann, Bahnen. 12
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b) in der Schwierigkeit, die im Kanal liegenden Apparate und
Kontakte auf die Dauer betriebsfiihig zu erhalten;
¢) in den hohen Kosten, welche die gute Isolierung zwischen
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dem Teilleiter und den als Leiter benutzten Lauf-
schienen verursacht, um Kurzschliisse und stéindige
Stromverluste zu vermeiden;

d) in der Schwierigkeit, Funkenbildungen, Ab-
schmelzungen und Explosionen beim Ausschalten der
Kontaktflichen in den Apparaten zu vermeiden;

e) in der Schwierigkeit, die Kontaktapparate
leicht auswechseln zu kénnen, um sie auf ihren Zu-
stand in der Werkstatt priifen zu kinnen;

f) in der Betriebsunsicherheit, welche durch
obiges bedingt wird.

Die Vorziige des fraglichen Systems gegeniiber
dem oberirdischen Stromzufithrungssystem sind ledig-
lich in den Forderungen der Asthetik, gegeniiber
dem Schlitzkanalsystem, in denen der Billigkeit im
Bau und bei zweckentsprechender, einfacher und
solider Ausfiihrung auch im Betriebe zu suchen.

Eine der iiltesten Konstruktionen
ist') die von Pollak & Binswanger,
Paris (1886), und bestand im wesent-
lichen aus 1-—1,5 m langen, nebenein-
ander parallel laufenden, elektrisch
verbundenen, jedoch magnetisech von
einander isolierten Stromzufiihrungs-
stiicken a. (Fig. 208 und 209.) Jedes solche
Schienenpaar war von dem niichstfolgenden durch
ein Zwischenstiick b isoliert. Unter dieser Schienen-
linie und zu ihr parallel befand sich ein Kabel e,
das mit einem Pol der Elektrizitiitsquelle verbunden
war, wogegen mit dem anderen die gewohnlichen
Laufschienen in Verbindung standen.

An dem Kabel waren in kleinen Entfernungen
voneinander kurze Biinder oder Streifen aus Eisen d
befestigt und zwar so, dass sie nahe den Schienen-
stiicken lagen, diese jedoch nicht beriihrten. Die

Fig. 209,

Schienenstiicke waren also stromlos.
Wenn sich so einem Schienenstiicke ein Magnet, am zweck-

1) Nach einem Vortrag des Erfinders, verdffentlicht in der ETZ 1891,

S. 276 ff,
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miissigsten von Hufeisenform, niihert, werden die Eisenbiinder an-
gezogen, kommen mit den Schienenstiicken in leitende Verbindung,

und der Strom kann oben abgenommen werden.

Einen solchen Magnet triigt der Wagen, der zu
gleicher Zeit auch mit Elektromotor, Reguliervor-
richtung u. s. w. ausgestattet ist. Der Magnet be-
findet sich unter dem Wagen und ist in der Mitte
befestigt. Das durch denselben beeinflusste, strom-
abgebende Schienenstiick liegt also unter dem Wagen.
Da nun diese Schienenstiicke kiirzer sind, als die
Hiilfte des Wagens, so sind die Strassenpassanten
keiner Gefahr ausgesetzt, auch wenn sie dicht vor
oder hinter dem Wagen die Schienen iiberschreiten.
Unter jedem Schienenstiicke befinden sich zwei Kon-
takte, und der am Wagen befestigte Magnet ist so
breit, dass beim Fortbewegen des Wagens die Kon-
takte des einen Stiickes noch angezogen bleiben,
wiithrend die des anderen schon angezogen werden;
somit entstehen auch keine Abreissfunken innerhalb
des Kanals, die ein Abschmelzen der Kontakte be-
wirken kénnten und die
Sicherheit des Betriebes
in Frage stellen wiirden.

Das Spiel des An-
ziehens und Abfallens der
Kontakte wiederholt sich
beim Fortbewegen des
Wagens lings der Strecke.

Die Schienen schliessen mit der Oberfliiche der
Strasse ab.

Als sich aber durch Versuchsstrecken herausge-
stellt hatte, dass ein vollstiindig wasserdichter Kanal
in den Strassen praktisch nicht herzustellen und zu
erhalten war, dass die Schienenstiicke und Eisen-
biindchen, wenn auch verzinnt, rosteten und dadurch
mangelhaften Kontakt gaben, dass bei regnerischem
Wetter die Passanten infolge von Kurzschliissen durch
Feuchtigkeit elektrischen Schliigen ausgesetzt waren,
und dass im Winter die Kontakte anfroren, musste

V/////////////////l/2/_////_///////////////7///// P A AT AT i |

Fig. 211.

diesen Ubelstiinden dadurch Abhilfe geschaffen werden, dass das blei-
umhiillte Kabel ¢ in eine Holz-, Stein- oder Cement-Rinne g (Fig. 210
und 211) eingebettet und mit Isoliermaterial umgossen wurde.
diesem Kabel fithren Abzweigungen i, auch unter Blei, zu den be-
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weglichen Kontaktstiicken d, die sich in hermetisch geschlossenen,
aus nicht magnetischem Metall hergestellten Biichsen k befinden und
darin so angebracht sind, dass sie mit den Biichsen nicht in leiten-
der Verbindung stehen. Diese Biichsen sind an den Schienenstiicken
befestigt und folgen diesen bei jeder eventuellen Deformation. Es
kann also bei dieser Konstruktion durch die Annéiherung der Schienen-
stilcke zu keiner Verbindung mit dem Kabel oder den Kontaktbiindern
kommen. Der Abstand des Kontaktstiickes von der Wandung der
Biichse und Schiene bleibt immer derselbe. Das Kabel ¢ kann auch
neben den Schienen liegen, ferner kann dasselbe sehr diinn sein und
von Strecke zu Strecke mit einem Hauptkabel in Verbindung gesetzt
werden. Die Kontaktbiichsen werden bis zu einer Stromstiirke von
100 Ampere gebaut, und da sie hermetisch verschlossen sind und
keine Funkenbildung stattfindet, bleiben die Kontakte rein und ver-
ligslich. Feuchtigkeit iibt keinen Einfluss mehr aus, der Betrieb
wird durch Kiilte nicht gestért. Ein Betrieb hat sich jedoch auch mit
diesen genannten Verbesserungen nicht durchfithren lassen. '
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Fig, 212,

Auf der elektrotechnischen Ausstellung in Frankfurt am Main
zeigte Schuckert-Niirnberg auf der Strecke »Ausstellung-Mainufer«
eine recht eigenartige Stromzufiihrung. In einem kleinen geschlossenen
unmagnetischen Kanal in der Mitte des Gleises lag auf dem Boden
ein blanker Leiter L. (Fig. 212.) Die Decke des Kanals war gebildet
aus kurzen Eisenplatten P von halber Wagenlinge, welche in der
Liingsrichtung ebenfalls voneinander durch das Zwischenstiick i iso-
liert waren. Der von Deckel P und Leiter I gebildete Zwischenraum
war etwa zur Hiilfte mit Eisenfeilspiinen ausgefiillt. Der Wagen
besass in der Mitte einen Elektromagneten, welcher die Eisenfeil-
gpiine anzog. Diese wiederum bildeten, solange als der Magnet
dariiber stand, eine leitende Verbindung zwischen Boden und Deckel
und gaben so den Wagenschleifbiirsten am Deckel den Betriebsstrom.
Ausserhalb des Wagenbereiches war keine Verbindung vorhanden.
Der Magnet hatte indessen nach sehr kurzem Betriebe die Feilspiine
zu Haufen zusammengetragen, sodass diese permanenten Strom-
iibergang schufen. Der Kanal musste daher in seiner Liingsrichtung




— 181l —

in Abteilungen zerlegt werden, indem in geeigneten Entfernungen
isolierte Zwischenwiinde vom Boden bis zum Deckel eingefiigt wurden,
(Fig. 213.) Nachdem diese Schwierigkeit auf recht einfache Art be-
seitigt war, stellte sich ein anderes, bis jetzt uniiberwundenes Hindernis
in den Weg. Die Eisenspiine rosteten in dem nicht hermetisch ver-
schliessbar herzustellenden Kanal und wurden so zu Isolatoren an-
statt zu Leitern. Falls man die Eisenspiine vernickeln, versilbern
oder vergolden wiirde, wiire ein Erfolg zu erwarten.

Die Firma Siemens & Halske hat sich eine Ausfithrungsart patentie-
ren lassen, welche in der unterirdischen Anwendung polarisierter oder
Elektromagnete beruht und schematisch in Fig. 214 dargestellt wird.

Fig, 213,

Der Wagenmagnet M! in Fig. 214 bethiitigt, wenn er iiber den
im Kanal befindlichen Magneten hinwegfiihrt, denselben so, dass er
als Stromleiter zwischen Kabel K und der Teilleiterkontaktschiene
St S*% 8% (so genannt, weil nur immer der unter dem Wagen be-
findliche Teil der Kontaktschiene mit Strom versehen wird) dient,
withrend der Magnet M? denselben in die stromlose Lage zuriick-
versetzt, wenn die Fahrtrichtung des Wagens in Richfung des Pfeiles
erfolgt. Die Polaritiit der Wagenmagnete wird bei wechselnder Fahrt-

Fahrschiene

Fig. 214.

richtung des Wagens ebenfalls entsprechend gewechselt. Mit einem
einzigen, in seiner Polaritiit stets gleichbleibenden Wagenmagneten
erreicht man denselben Zweeck, wenn man den Kanalmagneten so
lange gesperrt hiilt, bis die Stromabnahme von der niichsten Teil-
leiterschiene erfolgt, wodurch die Sperrung elektromagnetisch aus-
geldst wird und eine den Kontakt unterbrechende Feder zur Wirkung
kommt. Fig. 215 veranschaulicht das Prinzip.

Die verschiedenen Ausfiihrungen dieser Grundideen sind inter-
essant zu verfolgen und moge auf die diesbeziiglichen Patentschriften
verwiesen werden.
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Eine von obigem abweichende Form sei hier in Fig. 216 und
217 erwiihnt.

In einem ebenfalls geschlossenen Kanal ist die Speiseleitung als
blanke Laufschiene fiir einen Stromschlusswagen eingerichtet. Der
Wagen, welcher auf ein- oder zweischieniger Bahn liuft, wird als

Fig. 215.

fahrbarer Elektromagnet ausgebildet, der mit Haupt- oder Neben-
strom gespeist wird und seinen magnetischen Schluss durch einen
geeigneten, am Untergestell des Wagens befindlichen gleichen Elektro-

Fahrschiene
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Fig. 216,

magnet erhilt. (Fig. 217.) Da die, diese beiden Elektromagneten
trennenden Kanalabdeckungsplatten unmagnetisch aber stromleitend
sind, so gehorcht der im Kanal befindliche Elektromagnet dem

Wagenmagnet und wird bei der Fahrt mitgenommen und beim Still-
setzen des Wagens ebenfalls angehalten. Bleiben beide Magnete
durch einen Nebenschluss des Betriebsstromes erregt, so kann ein
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Versagen des Stromschlusswagens nicht erfolgen. Nur wenn durch
einen Streckenkurzschluss die Kontaktschiene stromlos wird und der
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Wagen auf der Steigung oder im Gefiille fiihrt, wird der Kanalwagen
abwiirts rollen und ein weiteres Stromgeben fiir den betreffenden
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Motorwagen unmiglich machen. Hiergegen hat man eine mechanische
Klinkensperrung in Vorschlag gebracht.

Eine praktische Bewiihrung aller dieser Teilleiterkonstruktionen
(so genannt, weil der stromabgebende Leiter durch Isolationsstiicke
die Kontinuitiit der Stromabgabe in kurze Teile zerlegt) ist bis
zum heutigen Tage noch nicht zu verzeichnen und diirfte der Grund
hierfiir darin zu suchen sein, dass es noch nicht gelungen ist, die
eingangs erwiihnte Schwierigkeit so zu bezwingen, dass ein dauernd
sicherer Betrieb gewiihrleistet wird.

Den grossten Anspruch auf Beachtung verdient die Teilleiter-
stromzufithrung mit geschlossenem Leiterkanal von Claret & Vuilleumer,
welche sich auf einer 3,2 km langen Ausstellungsbahn zu Lyon im
Jahre 1894 bewiihrt hat und welche auf der 7 /Am langen Bahn von
Paris nach Romainville in Betrieb gekommen ist.

Fig, 210,

Die in der Mitte des Gleises liegenden unterteilten Kontaktschienen
von 4 m Linge werden durch ebenfalls 4 m lange Zwischenriume
in der Liingsrichtung voneinander getrennt und durch einen beson-
deren Umschalter in dem Augenblick ein- und ausgeschaltet, in welchem
die Kontaktrollen des Wagens die Teilschiene beriihren oder ver-
lassen. Tig. 218 zeigt die allgemeine Anordnung.

Durch die Liinge der Teilschienen und der Zwischenriiume ist
die Wagenliinge gegeben. Es miissen stets zwei Teilschienen und
ein Zwischenraum von dem Wagen iiberdeckt werden. Die zwei
Kontaktriidehen oder -Seblitten miissen unterm Wagen so angebracht
sein, dass ihr Abstand grosser ist als der isolierte Zwischenraum
der Teilschienen, Jeder Umschalter bethiitigt eine grissere Anzahl
Kontaktschienen und reicht fiir eine Strecke von ca. 100 m aus.
In Fig. 219 ist eine schematische Darstellung des Systems gegeben.
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') Die isolierte Hauptleitung XX ist durch Abzweigungen mit dem
Verteiler verbunden., Dieser besteht aus einem umlaufenden Kon-
taktarm und zwolf im Kreise angeordneten Kontaktstiicken, von
denen jedes mit einer Kontaktschiene verbunden ist. Entsprechend
der Vorwiirtsbewegung des Wagens wird nun dasjenige Kontaktstiick
mit der isolierten Leitung verbunden, dessen Kontaktschiene unter
dem Wagen liegt und Strom an diesen abgeben soll.

Die elf ersten Kontakte des Verteilers sind durch Kabel mit den
Kontaktschienen 1--11 verbunden. Der zwdélite Kontakt ist doppelt
und besteht aus einem Segment, das mit Schiene 12 in Verbindung
ist und einem zweiten (vom ersteren nach innen zu liegenden) iso-
lierten Segment.

Schiene 12 des einen Blocks bildet gleichzeitig Schiene 1’ des
niichsten Blocks, ist also auch mit Kontaktstiick 1’ des zweiten Ver-
teilers verbunden.

Im Innern des Verteilers befindet sich eine umlaufende Scheibe
mit mehreren Kontaktringen, auf denen Kontaktbiirsten schleifen.
In dieser Weise ist zuniichst das Zuleitungskabel X mit dem Ringe
verbunden, welcher dem Cenfrum am niichsten liegt. Der weiter
folgende Ring steht durch seine Biirste mit dem Elektromagneten ¢
in Verbindung. Der iiussere Ring dient fiir eine Hilfsvorrichtung.

Der mit der Leitung X verbundene Ring ist mit einem um-
laufenden Kontaktarm verbunden, welcher iiber die zwdlf Kontakt-
stiicke liuft und also den Strom aus X zu der jeweilig eingeschalteten
Kontaktschiene fiihrt. Die Breite des Armes ist grosser als der
Zwischenraum zwischen zwei aufeinander folgenden Kontaktstiicken,
sodass also die Ausschaltung einer vorhergehenden Schiene erst
stattfindet, wenn die nachfolgende bereits mit X verbunden ist. Die
Liinge des Armes reicht nur so weit, dass derselbe beim Kontakt 12
nur das innere Segment deckt, wie dies bei dem auf Fig. 219
rechts stehenden Verteiler zu erkennen ist.

Der mit dem mittleren Kontaktringe verbundene Arm, der auf
dem links stehenden Verteiler auf Kontakt ¢ steht, ist gegen ersteren
Arm um 30° im Sinne der Uhrzeigerbewegung verstellt; derselbe
hat eine Liinge, dass er bei Kontakt 12 bis zum #usseren Segment
reicht, doch ist seine Breite erheblich kleiner als der Zwischenraum
zwischen zwei Kontaktstiicken, sodass er keinen Schluss zwischen
beiden bewirken kann. Sein Zweck ist, dem Elektromagneten ¢
einen Stromstosg zuzufithren.

Durch diesen Verteiler wird nun bewirkt, dass in dem Augen-
blicke, in welchem der hintere Schleifkontakt am Wagen die eine

1) Auszug aus einem Bericht der Deutschen Zeitschrift fiir Elektrotechnik
1895, Heft 4.



— 186 —

Kontaktschiene verliisst und der erstere auf eine nachfolgende Schiene
iibertritt, die erstere aus-, die zweite eingeschaltet wird. Der hintere
Wagenschleifkontakt f ruht auf Schiene 5, der vordere liegt noch
zwischen den Schienen, ist also isoliert. Der Strom geht von X aus
iiber den Verteiler, dessen breiter Kontaktarm auf dem Kontakt 5
ruht, nach dem Schleifkontakt f und weiter zum Motor, durch
den er auf die riickleitenden Fahrschienen gelangt. Sechiene 6 ist
noch isoliert und demgemiiss geht auch kein Strom iiber den schmalen
Kontaktarm nach dem Elektromagneten ¢. Sobald nun aber der
vordere Schleifkontakt £/, der mit den hinteren in leitender Ver-
bindung ist, auf Schiene 6 tritt, geht von der Schiene 5 aus ein
Ziweigstrom iiber f' und Schiene 6 nach dem Kontaktstiick 6 und
weiter iiber den schmalen Kontaktarm nach dem Elektromagneten e,
von welchem er auf die riickleitenden Fahrschienen iibertritt, Der
Elektromagnet wird erregt, zieht seinen Anker an und durech diese
Bewegung wird die drehbare Platte mit den Kontaktringen und -Armen
um 30° weiter gedreht, sodass also der breite Kontaktarm auf Kon-
taktstiick 6 gelangt, also dieses und Schiene ¢ mit X in Verbindung
setzt. Der schmale Kontaktarm ruht jetzt auf Kontaktstiick 7 und
es ist somit die Stromzufithrung nach dem Elektromagneten ¢ einst-
weilen aufgehoben, bis der vorwiirts fahrende Wagen den vorderen
Schleifkontakt auf Schiene 7 gebracht hat, worauf sich das geschilderte
Spiel wiederholt.

Die drehbare Scheibe mit den drei Kontaktringen sitzt auf einer
Achse, welche durch eine Feder durch Gewichtsantrieb oder durch
einen kleinen Motor gedreht werden kann. In dieser Bewegung wird
sie durch eine Sperrklinke, welche in ein zwolfziihniges, an der
Achse befestigtes Zahnrad eingreift, gehindert., Sobald nun der
Elektromagnet ¢ erregt wird, hebt er durch die Anziehung seines
Ankers die Sperrklinke aus und die Achse dreht sich. Da aber die
Sperrklinke frither losgelassen wird, bevor die Achse !/;3 Umdrehung
zuriickgelegt hat, so fingt die Klinke das Sperrrad am niichsten
Zahn, Demgemiiss wird also jede Erregung von c¢ die Vorwiirts-
bewegung des breiten Kontaktarmes von einem Kontaktstiick zum
niichsten zur Folge haben und demgemiiss auch das ganze mit der
Achse verbundene System sich um diesen Winkelbetrag bewegen.

Die geschilderte Folgeschaltung wird sich nun bei jeder Weiter-
bewegung des Wagens wiederholen, bis Kontaktschiene 11 erreicht
worden ist. Sobald aber nun in diesem Falle Schiene 11 vom Wagen
iiberfahren ist und der vordere Schleifkontakt £* die Kontaktschiene 12,
welche mit 1’ (d. h. Nr. 1 der folgenden Gruppe) identisch ist, er-
reicht hat, geht von f' aus ein Strom sowohl {iiber den Elektro-
magneten des links-, wie {iber denjenigen des rechtsstehenden Ver-
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teilers, dessen breiter Arm bisher auf 12 stand. In diesem Augen-
blicke arbeiten also beide Verteiler gleichzeitig. Im linksstehenden
Verteiler riickt der breite Arm auf Nr. 12 und wird also isoliert;
im rechtsstehenden Apparate dagegen wird der breite Arm auf 1
gestellt und dadurch gelangt also Schiene 12-—1' durch den rechts-
stehenden Verteiler mit X in Verbindung. Es iibernimmt demnach
nunmehr der rechtsstehende Verteiler die Einschaltung der weiteren
Schienen, bis die ihm zugehdrige Gruppe iiberfahren ist und dann
in der geschilderten Weise der nachfolgende Verteiler in Thiitigkeit
kommt,

In dieser hier geschilderten einfacheren Form liisst der Ver-
teiler nur eine Fahrrichtung zu, nach unserem Schema (Fig. 219)
von links nach rechts. Damit man nun in beiden Richtungen fahren
kann, was nicht nur auf eingleisigen Strecken erforderlich, sondern
auch fiir gelegentliche, aber sichere Fiille bei zweigleisigen Strecken
notwendig ist, haben die Erfinder ihren Verteiler fiir zweiliufige
Bewegungen eingerichtet. Zu diesem Zwecke ist der dritte, der
dussere Kontaktring angebracht, mit welchem, #hnlich wie beim
inneren Ringe, ein schmaler Kontaktarm verbunden ist; dieser letztere
ist jedoch nach riickwiirts (im Sinne der Uhrzeigerbewegung) um
30° gegen den breiten Kontaktarm verschoben. Ebenso ist ein
zweites Sperrrad fiir linksgiingige Bewegung mit einer zweiten Sperr-
klinke und einem zweiten Elektromagneten eingerichtet.

Ist nun wie in Fig. 219 Schiene 5 mit X verbunden und kommt
bei der Weiterbewegung nach rechts hin f’ mit 6 in Beriihrung, so
wird, wie leicht zu sehen, der Teilstrom {iber den auf Kontaktstiick 6
ruhenden Arm geleitet; es wird also der rechts umtreibende Elektro-
magnet bethiitigf. Iihrt aber der Wagen in der entgegengesetzten
Richtung, so iibernimmt f' die Stromzufithrung zum Motor und f
diejenige zum treibenden Elektromagneten. Dieser letztere wird aber
der zweite, der linksumtreibende sein. Denn kommt f jetzt auf die
Kontaktschiene 4, so geht ein Teilstrom {iber den mit dem iHusseren
Ringe verbundenen schmalen Arm, der, wie gesagt, mit dem zweiten
Elektromagneten verbunden ist.

Fiir die Kontaktschienen ist in der Mitte des Gleises ein
schmaler Weg aus Holzpflaster hergestellt, welches auf eine isolierende
Asphaltschicht gesetzt ist. (Fig. 218, 220 und 221.) Der auf diese
Weise entstandene Korper hat an beiden Seiten Nuten erhalten, in
denen die vom Verteiler zu den einzelnen Schienen fithrenden Zu-
leitungen liegen.

In den Kérper sind die Kontaktschienen eingelassen, die aus
Verkehrt eingesetzten Abschnitten von Vignolschienen bestehen. Die
von oben eingeschniftene Nute fiir diese Schienen wird nach dem
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Einsetzen des Schienenstiickes mit Asphalt vergossen und man erhilt
dadurch zwar keine grosse, aber fiir 500 Volt Betriebsspannung und
auch bei schlechtem Wetter geniigende Isolation.

Die Verteiler sind, wie die Abbildungen erkennen lassen, seit-
wiirts des Schienenweges gestellt und in den Boden eingelassen,
kénnen jedoch auch auf besonderen Stéindern wie Feuermelder oder
an Hiusern wie Briefkiisten in erreichbarer Hohe angebracht sein,
wodurch die Verteiler durch Schnee, Eis und Feuchtigkeit nicht
leiden kénnen.

Fig. 220,

Ein Hindernis zur Einfiihrung dieses Systems liegt weniger in
den Kosten der Kabelleitungen und Apparate, sondern in der guten
Isolierung und soliden Befestigung der Teilleiter-Stromzufithrungs-
schienen. Gerade dieser Umstand ist das Haupthindernis, dass die
so begehrenswerten Teilleiterkonstruktionen noeh nicht festen Fuss
in der Praxis fassen konnten.

Es wird natiirlich nicht mdglich sein, durch dieses System das
denkbar einfachste und billigste System der oberirdischen HHoch-
leitung zu verdriingen, wenigstens nicht an den Stellen, die ohne

Fig. 221,

weiteres fiir Hochleitung geeignet sind; aber da es sich heutzutage
oft darum handelt, den Vorortverkehr in das Innere der Grossstadt
iiberzuleiten und hierbei ein kombiniertes System anzuwenden zum
mindesten gewiinscht wird, so ist besagtes System ebenso berufen,
sein Anrecht auf zweckentsprechende Verwendung geltend zu machen,
wie Akkumulatorenbetrieb und Sechlitzkanalbetrieb.

Fiir das sichere Funktionieren der Streckenschaltapparate ist der
Fall zu beriicksichtigen, dass der Wagen seinen Befriebsstrom aus-
schaltet und vermioge seiner lebendigen Kraft iiber die niichstfolgenden
Teilschienen hinwegfiihrt. Es ist alsdann der Apparat still gesetzt
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und kann derselbe nicht mehr anspringen, wenn der Wagenfiihrer
einschaltet. Es ist zu vermuten, dass bei besagter Probebahn in
Lyon fiir diese Fiille ein Nebenschluss zum Motor vorgesehen war,
oder dass mit geringem Betriebsstrom bis zum Stillstand des Wagens
gearbeitet wurde. Bei Anwendung von Nebenschlussmotoren im
Wagen ist die eben begriindete Forderung von selbst erfiillt.

Eine Vereinfachung des Schaltapparates liegt im Fortfall der
mechanischen Kraftaufspeicherung durch Feder oder Gewichte. Bildet
man ein feststehendes, kranzférmig und radial angeordnetes Magnet-
system, dessen einzelne Magnete nur immer durch die entsprechende
Teilleiterschiene erregt werden, und lisst man in diesem Magnetsystem
einen ebenfalls radial angeordneten Magneten, der stiindig von dem
Betriebsstrom erregt ist, als Radius um den Mittelpunkt kreisen, so
ist derselbe Zweck durch einen gewissermassen einfachen Drehstrom-
motor erreicht und die besondere regelmiissige Wartung des Apparates
fillt damit fort.

Der Einbau der Mittelschiene in die verschiedensten in Betracht
kommenden Pflasterarten, wie Asphalt, Granit, Chaussee u. s. f., wird
stets andere, I{onstruktmncn bedingen. Die sohdestc Anordnung wird
die mllstandlge Einbettung in Asphalt sein, da alle anderen Pflaster-
materialien wenig isolierende sind. Wenngleich auch der Ubergangs-
widerstand zwischen Mittelschiene und Laufschiene bei guter Iso-
lierung und wasserfreier Strassenfliiche nur unbedeutend sein kann,
so miissen doch alle zu Gebote stehenden Mittel vollkommenste An-
wendung finden.

Uber die eingehende Konstruktion des Schaltapparates und Wagen-
kontaktes giebt »The Electrical Engineer« vom 17. Oktober 1894,
S. 313, und »The Eleetrician« vom 28, September« 1894, S. 630 und
631, niitheren Aufschluss.

Einige weitere, durch die Litteratur bekannt gewordenen Kon-
struktionen mégen am Schluss hier noch Platz finden.

Das Johnson Lundell-System ist beschrieben in »Die Elek-
trizitiit« 1806, Heft 17, S. 98 und 99, und beruht darauf, dass eine
im Wagen befindliche kleine Akkumulatorenbatterie Strom fiir Er-
regung von im Strassenpflaster liegenden Einschalter-Elektromagneten
hergiebt. Die Enden dieser Magnetbewickelung sind zu zwei parallel
gefithrten, zwischen den Gleisen liegenden Teilleiterschienen gefiihrt
und erhalten durch Doppelbiirsten ihren Erregerstrom, der sowohl
Akkumulatoren- als auch direkter Betriebsstrom sein kann. Die
Akkumulatoren werden stets parallel zum Motor geschaltet, wiihrend
_der Fahrt geladen und bilden Reserve fiir Versagen der Apparate
im Pflaster. D.R.P. 82406 zeigt einen Umschalterkasten einfacher
Bedienungsart.
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System Diatto, beschrieben in der E T Z 1895, Heft 43, S. 680,
sieht im Pflaster zwischen den Gleisen einzelne eiserne Kontaktknéipfe
vor, die durch einen dariibergefiihrten Wagenmagneten Magnetismns
iibergeleitet erhalten. Dadureh wird ein im Quecksilber sehwimmender
Eisenstopsel kontaktbildend nach oben gezogen und giebt dem Kon-
taktknopf Strom.

Die Verwendung von Quecksilber im Strassenpflaster und die
Annahme, dass Holz im Strassenpflaster isolierend wirkt, sind als
Fehlgriffe zu bezeichnen, Das System ist auf einer 200 m langen
Probestrecke in Thiitigkeit gewesen.

System Cirla, beschrieben in der ETZ 1897, Heft 2, S. 22
und 23, ist charakterisiert durch einen lings des Wagens hiingenden
zweipoligen Hufeisenmagneten, der iiber den mit den freien Polen
nach oben gekehrten und im Pflaster liegenden Hufeisen schwebt,
Das Joch dieses Hufeisens ist in der Mitte unterbrochen und zieht
an dieser Stelle eine kontaktbildende eiserne Scheibe innerhalb eines
dicht verschlossenen Kontaktapparates an. Ob dieses System in
Betrieb gekommen, ist nicht angegeben.

Mit den beiden letztgenannten Systemen hat das Kleinschmidt’sche
grosse Ahnlichkeit, zeichnet sich jedoch durch grissere Einfachheit
des Kontaktapparates aus,

Das Westinghouse - System, ETZ 1895, Heft 46, 8. 725, die
Essberger’sche Konstruktion, D.R.P. 80670, sowie die Benack’sche
(von Schuckert & Co. in Miinechen probeweise ausgefiihrt), niiher
beschrieben von Dr. Gustav Rasch in der Zeitschrift des Vereins
deutscher Ingenieure 1897, Heft 6, S. 164 und 165, griinden sich
auf die Bethiitigung von Elektromagneten im Strassenpflaster, welche
von dem stromfiihrenden Wagen mehr oder weniger stark erregt
werden.

19. Die Akkumulatorenbahnen.

Die transportablen Akkumulatoren fiir motorische Zwecke sind,
solange es elektrische Bahnen giebt, noch nicht von der Reihe der
brennenden Tagesfragen gewichen,

Ehe man unsere heutigen Akkumulatoren kannte, versuchte man
mit Batterien Fahrzeuge anzutreiben. Da derartige Versuche bereits
in der ersten Hiilfte dieses Jahrhunderts unternommen wurden, kann
man sich die fritheren Misserfolge vorstellen,

Als im Jahre 1881 Emil Alfons Faure seine Patente auf Akku-
mulatoren nahm, glaubte man, dass das Verfahren der aufgesam-
melten elektrischen Energie dazu berufen sein werde, den Strassen-
bahnbetrieb zu beherrschen. Leider aber erwiesen sich diese Er-
wartungen als verfriitht, denn abgesehen davon, dass die zu den
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betreffenden Versuchen verwendeten elektrischen Motoren einen grossen
Anteil an dem Misslingen dieser Vorversuche trugen, machten doch
vor allen Dingen die zu den Versuchen benutzten Akkumulatoren,
welche sich in der Praxis nicht lebensfiihig erwiesen, den Betrieb zu
einem verfehlten und unwirtschaftlichen.

Die von Bleiplatten alter Konstruktion gebildeten Akkumulatoren
hatten sich nur anniihernd gut auf solchen Strecken bewiihrt, welche
keine zu starken Steigungen aufwiesen, und bei denen die Anfor-
derungen an Geschwindigkeit keine hohen waren.

Erst Ende der achtziger Jahre nahmen dann die Experimente
mit dem Fortschritt der Akkumulatorentechnik wirklich praktische
Form an, sodass wir bis zu Anfang dieses Jahrzehntes bereits eine
Reihe von Akkumulatorenbahnen in Betrieb fanden, so in Scheve-
ningen, Birmingham , Briissel, Paris, Berlin (Plewe), Hamburg
(Huber 1888).

Die grossen Erschiitterungen, denen der Wagen selbst auf den
Schienen ausgesetzt ist, veranlassten, dass die sogenannte aktive
Masse, mit welcher die Platten bestrichen wurden, abbrockelte.
Ausserdem gestattete die Plattenkonstruktion nicht, mit spezifisch
hohen Stromstiirken zu laden und zu entladen, wie dies heutzutage
geschieht, wodurch der Betrieb schwerfillig war und Nachtladungen
erforderlich machte.

Die erhofften Vorziige des reinen Akkumulatorenbetriebes, als
da sind: Wagen ohne irgend welche Zuleitung, Unabhiingigkeit der
Wagen voneinander und von der Station, gleichmiissige Ausnutzung
der stationiiren Kessel, Dampfmaschinen und Dynamos beim Laden
der Zellen, Wiedergewinnung der Arbeit beim bergabfahrenden
Wagen in Form von elektrischer Energie, die der Wagenmotor, als
Stromerzeuger wirkend, hergiebt und die alsdann zum Wiederladen
der Zellen benutzt wird, Anwendung geringerer Spannungen u. dergl.,
wurden durch die Beschaffenheit der ersten Bleiakkumulatoren sehr
fragwiirdiger Natur. Die notwendige Anwendung einer Lsungs-
fliissigkeit, welche umherspritzen und Beschiidigungen an Motoren,
Wagen und Insassen herbeifiihren kann, ist auch heute noch nicht
als Annehmlichkeit des Akkumulators zu bezeichnen. Gegen das
Umherspritzen des Elektrolytes hat man eine gelatineartige Siure
angewandt, ist aber hiervon wieder abgegangen, weil sich andere
Unbequemlichkeiten herausgebildet haben, und lisst nunmehr den
Zellenrand iiber das Siiure-Niveau gehen.

Der Kupfer - Zinkakkumulator nach dem System Waddel - Entz
machte seiner Zeit viel von sich reden, da er sich in einjiihrigem
Betriebe in Amerika bewiihrt haben sollte. In Hagen in Westfalen
und Wien sind im Jahre 1895 Versuche im stiindigen Betriebe mit
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diesen Akkumulatoren vorgenommen worden, deren Resultat aber
ein vollstiindig negatives war.

Da die Moglichkeit nicht ausgeschlossen ist, dass sich auf dhn-
lichem Wege in Zukunft Erfindergedanken herumtreiben, sei kurz
auf die Konstruktion und Wirksamkeit dieser seiner Zeit vielver-
heissenden Stromsammler hingewiesen.

Dieser Akkumulator sollte mit einer beliebig hohen Entladestrom-
stirke, ohne irgend welche Einbusse an Kapazitit, entladen werden
kénnen und dann bei einem minimalen inneren Widerstande einen
geringen Spannungsabfall innerhalb solecher Grenzen der Bean-
spruchung besitzen, wie sie beim Bahnbetrieb vorkommen. Die Ge-
wichte vom Blei- zum Kupfer-Zink-Akkumulator verhielten sich wie
1:0,565 bei gleicher nutzbarer Leistung. Die Zelle bestand aus einem
Stahlblechgefiiss, in welehem sechs positive und sieben negative Elek-
troden angeordnet waren. Die positiven Elektroden bestanden aus
Kupferdrahtspiralen, auf welchen durch eine besondere Fabrikations-
methode Kupferoxyd in einem Kupferdrahtgespinst eingebracht war.
Jede Platte war mit einer Baumwollumhiillung umgeben. Die nega-
tiven Elektroden bestanden aus Stahlblech, das Elektrolyt war Zink-
Alkali-Lauge. Der Vorgang der Ladung und Entladung bestand
darin, dass bei Ladung das Kupfer der positiven Elektroden oxydiert
und Zink aus der Losung auf die negativen Elektroden nieder-
geschlagen wurde. Bei Entladung trat eine Reduktion des Kupfers
der positiven Platten ein, wiihrend das Zink auf der negativen Seite
wieder in die Losung ging. Der Zinkniederschlag ist bekanntlich
praoportional der Summe der bei der Ladung aufgewandten Ampere-
stunden, Die Entladung lieferte anniihernd die volle Summe der als
Ladung aufgewandten Ampérestunden zuriick., Der Energieverlust
in der Aufspeicherung wird durch die hdhere Ladespannung und
den Umstand bedingt, dass in gewissen Zeitriiumen eine Gegenladung
der Zellen erfolgen musste. Die Ladung der Zelle beginnt mit einer
Spannung von 0,9 Volt und ist mit 1 Volt als beendigt zu betrachten,
Die Tische, auf welchen die zu ladenden Zellen standen, mussten
mittels Dampfrohrschlangen oder dergleichen angeheizt werden, da
eine Erwiirmung des Elektrolytes wiihrend der Ladung vom Boden
der Gefiisse aus bis zu einer Temperatur von 50° C. zum Zweck
der Cirkulation der Erregerfliissigkeit erforderlich erachtet wurde.

Die in der Akkumulatoren-Enfwickelungszeit erfolgten Verirrungen
liessen den Akkumulator fiir Bahnzwecke bald als ein verungliicktes
Experiment erscheinen. Die Schwiichen lagen meist innerlich; so
war das Biegen der Platten, der Kurzschluss, die Sulfatbildung, das
Verwittern und Ausbrickeln des Superoxyds Grund dazu, durch
Verstiirkung der Platten dem Biegen entgegenzuarbeiten, durch Um-
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hiillen das Ausfallen des Superoxyds zu hindern u.s.w. Durch
solehe mechanische Kunstgriffe arbeitete man aber dem chemischen
Vorgange entgegen und konnte kein befriedigendes Resultat erhalten.
Die Hauptveranlassung zu diesen Stérungen sind die zu schnellen Ent-
ladungen und die zu grosse Stromstiirke. Die Kapazitiit, welche bei
Strassenbahnwagen iiber zwei Stunden Entladungszeit hinaus noch vor-
handen ist, ist wertlos und miissen die Platten hierfiir konstruiert
werden. Das Superoxyd ist nicht wichtiger als die Stiure. Wird deren
Dichtigkeit zu gering, so nimmt die EM K schnell ab. Wiihrend der
Entladung muss die diinnere Siiure aus den Poren der Platten heraus
und dichtere hinein; das kann durch die Differenz der spezifischen
Gewichte und durch die Erschiitterungen geschehen. Je schneller
die Entladung, eine desto diinnere Schicht der Platte nimmt an der
Arbeit teil. Durch Vergrosserung der Porositit kann man freilich
etwas helfen, aber man thut es auf Kosten der EM K. TFiir schnelle
Entladung sind also die besten Platten diinn, mit grosser Oberfliche
und freiem Siurezufritt auszustatten. Die Kapazitit fiir das Kilo-
gramm der diinnen Platten ist grosser als die der besten dicken,
portsen Platten. Auch bei schneller Ladung ist die dicke Platte
hinderlich fiir die Riickwiirtsbildung der Siiure. Es bleibt zu dichte
Stiure in den Poren haften, Gasbildung tritt ein und dadurch Zer-
storung der Platte. Auch die bei der Entladung eintretende Aus-
dehnung des Superoxyds und seine nachherige Kontraktion gestattet
die diinne Platte mit grosser Oberfliche in mdglichst vollkommener
Weise. Das allmiihliche Abfallen des Superoxyds und damit die
fortschreitende Zerstérung der Platte hindert die grosse, diinne Platte
nicht, aber dafiir ist sie auch billiger und kann leichter ersetzt
werden., ;

Zieht man aus den vorstehenden Betrachtungen das Resultat
fiir die Verwendung des Akkumulators zu Strassenbahnzwecken und
zieht man zudem in Betracht, dass der Transport der gewichtslosen
elektrischen Energie durch Kupferleitungen so vielmal leichter zu
bewirken ist als durch schwere Batterien, seien dies nun Kupferzink-
oder Bleiakkumulatoren, so méchte man zu der Ansicht hinneigen, dass
ein Transport der Energie durch Metallplatten niemals ernstlich in
Frage kommen kann, dass vielmehr dem Akkumulatorenbetrieb nur
ein ganz spezielles Gebiet zugewiesen werden kann, wo sich z. B.
durch einen fiusserst spiirlichen Betrieb die Anbringung oberirdischer
oder der Einbau unterirdischer direkter Zuleitungen nicht ren-
tieren kann.

Dieses Bild iinderte sich jedoch im Jahre 1895, als sich die
Akkumulatorentechniker erfolgreich bemithten, Batterien fiir schnelle
Aufladung und fiir hohe Entladestromstiirken zu bauen. Hier ist

Schiemann, Bahnen. 13
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es der Hannover'schen Strassenbahn zu danken, dass sie energisch
vorging, sich ein System zu schaffen, welches ihrem Unternehmen
eine wirtschaftliche Seite abgewinnen konnte. Von der Akkumu-
latoren-Fabrik, Aktiengesellschaft, Hagen i/W., wurden in die von
der oberirdisehen Fahrleitung betriebenen Strassenbahnwagen Akku-
mulatorenbatterien von je 2—2,6 { Gewicht eingebaut mit der Be-
stimmung, bei der Fahrt auf den Aussenstrecken von der direkten
Stromleitung geladen zu werden, um in der inneren Stadt, die von
Fahrleitungen verschont bleiben sollte, sich entladend, den Motor
weiter treiben zu kinnen. Die Dresdener Strassenbahn folgte als-
bald diesem Beispiel auf einer, durch die Wiinsche der Stadtverwaltung
hierfiir besonders bestimmten Linie, wobei die Batterien nur noch
ein Gewicht von rund 2 ¢ besassen. Diese Ausfiilhrungen waren
bestimmend fiir die Weiterentwickelung «der Akkumulatorenbahnen.

Batterien von hherem Gewicht als 2000 kg kénnen nicht mehr als
zeitgemiiss gelten. Geringere Gewichte werden vereinzelt wohl angestrebt
und ausgefiihrt, haben jedoch bis jetzt noch keine liingere Bewiihrung
zu verzeichnen. Es ist moglich geworden, bei diesem Normalbatterie-
gewicht von 2 ¢ eine Kapazitiit von 25 Amperestunden bei 500 Volt
Betriebsspannung der Batterie zu erreichen, bei einer die Batterie
auf die Dauer nicht gefiihrdenden Anfahrstromstiirke von 100 Ampére.
Diese Arbeitsanhiiufung entspricht einer Wagenleistung von ca.
250 Tonnenkilometern bezw. von 20 Wagenkilometern, wenn der
Wagen 12 ¢ wiegt.

Es kommt nun, wie bereits erwiihnt, hierbei weniger auf die
Kapazitiit, als auf die grosstmoglichste Entladestromstiirke, bei der
durch das Gesamtbatteriegewicht auszudriickenden Bleiplatten- Ober-
fliche an. Eine grossere Strombelastung wie 2 Ampere fiir das Quadrat-
decimeter positiver Platten-Oberfliiche ist nicht {iblich, und diirfte auch
nur ausnahmsweise zuliissig sein. Bewiihrt haben sich in jahrelangem
Betriebe bisher die Fabrikate der vorhin genannten Akkumulatoren-
Fabrik in Hagen. Uber die in jiingster Zeit aufgetauchten neueren
Fabrikate sind zuverliissige Daten noch nicht zu erwarten, jedoch
ist das Vorgehen der konkurrierenden Firmen mit ihren anderen
Zielen erwiihnenswert., Wiihrend niéimlich die erfahrungsbesitzende
Fabrikationsfirma sich scheut, dem 2 { Bleigewicht aus Griinden
geringerer Haltbarkeit eine noch grossere Oberfliche zu geben, um
dadurch die Kapazitiit fiir einen lingeren Betrieb zu erreichen, haben
die Watt-Akkumulatorenwerke in Berlin keine Bedenken darin ge-
funden. Pollack-Frankfurt a/M. glaubt bei noch geringerem Gewicht
geniigend grosse Anfahrstromstiirken zu erhalten u. dergl. m.

Schliesslich sei noch erwiihnt, dass man Akkumulatoren mit
Vorteil an Stelle der Vorschaltwiderstiinde verwendet, um dadurch
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die tote Arbeit beim Schalten der
Wagenmotoren zu vermeiden. Auch
hierfiir sind besondere Bedingungen
zu erfiillen.

Die bereits bestehenden That-
sachen, sowie die genannten Be-
strebungen sind fiir die Einteilung
der Akkumulatorenbahnen mass-
gebend geworden. Man unterscheidet
demnach:

a) reinen Akkumulatorenbetrieb:

Tagesleistung, Streckenleistung;
b) gemischten Akkumulatorenbe-

trieb;
¢) Anfahr-Akkumulatorenbetrieb;
d) Akkumulatoren-Lokomotiven.

Bei allen Betriebsarten handelt
es sich darum, die Batterien zweck-
miissig im Wagen unterzubringen.
Dies kann im Wagenkasten selbst
erfolgen, indem die Zellen unter den
Sitzbiinken Platz finden, In diesem
Falle, als dem bei uns hiiufigsten,
wird das Eindringen von Siiure-
diimpfen in das Wageninnere da-
durch verhindert, dass nach allen
Seiten besonders gute Abdichtungen
durch Asphaltanstrich und Gummi-
einlagen sowie durch gummibelegte
Deckel vorgesehen werden und dass
der ganze Raum unter den Sitzen
mit gut wirkender Ventilation ver-
sehen wird. Um die Batterien dem
Wagenkasten unterhalb anhiingen zu
kénnen, miissen die Motoren so unter-
gebracht werden, dasssieden Batterie-
kasten Raum gewiihren. Am einfach-
sten lisst sich diese Anordnung bei
vierachsigen Drehgestellwagen be-
wirken, Auch kann die Batterie im
Untergestell befestigt sein, wie dies
in Fig. 222 dargestellt ist, falls
man es je nach Umstiinden nicht
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vorzieht, die Akkumulatoren in einen besonderen Tenderwagen unter-
zubringen, der dem Hauptwagen angehiingt oder vorgespannt wird.

In allen Fiillen muss beim Bau der Wagen, Untergestelle, Riéder
und Achsen auf das vermehrte Gewicht Riicksicht genommen werden.
Auch das Gleis verlangt bei der 259 grosseren Belastung ent-
sprechende Verstiirkungen im Schienenquerschnitt, in der Laschen-
verbindung und im Stopfmaterial.

Da erfahrungsgemiiss beim Anfahren des Wagens eine etwa vier-
fache Stromstiirke erforderlich ist, gegeniiber der Fahrt auf hori-
zontaler Strecke, so liegt es nahe, um die zuliissige Beanspruchung
der Platten nicht zu hoch wiihlen zu miissen, die Zellen fiir die
Anfahrt und fiir die Fahrt auf Steigungen entsprechend parallel
und fiir die freie Fahrt in der Ebene hintereinander zu schalten.

Zur Unterhaltung der Akkumulatoren. gehért das rechtzeitige
Uberladen der Batterie, was durchschnittlich im Monat einmal zu
erfolgen hat. Es muss alsdann die Batterie wiihrend 2—3 Stunden
g0 viel Spannung erhalten, bis siimtliche Elemente die hochste
Spannung von 2,7 Volt erreicht haben. Dadurch wird ermdglicht, dass
diejenigen Zellen, welche durch den Betrieb Verdinderungen ihres
Widerstandes erlitten haben, ihren normalen Zustand wiedererlangen.

a) Reiner Akkumulatorenbetrieb.
Tagesleistung.

Wenn es sich darum handelt, ohne direkte Stromzuleitung einen
Wagen oder eine ganze Bahnstrecke zu betreiben, so liegt zuniichst
nichts nither, als der Wagenbatterie soviel Kapazitiit mitzugeben,
dass der Wagen wiihrend eines Tages nicht wieder nachgeladen zu
werden braucht. Es liuft die Erfiillung dieser Aufgabe darauf hinaus,
die Batterie schwer zu machen, damit sie auch in den letzten Stunden
des Befriebes noch geniigend Anfahrstromstirke und Kapazitit be-
sitzt. Eine kurze Rechnung giebt Aufschluss iiber die obwaltenden
Verhiiltnisse.

Ein Wagen kann bei 16stiindiger Betriebsdauer und bei 10 Kilo-
meterstunden mittlerer Fahrzeit, wobei neben den Streckenaufenthalten
auch die Endaufenthalte einbezogen sind, tiiglich 160 Wagenkilometer
leisten. Das Gewicht eines vierachsigen mit elektromotorischer Ein-
richtung versehenen Akkumulatorenwagens (nur solche sollte man
bei Baftterien iiber 2 7 Gewicht verwenden) betriigt mindestens 10 7.
Hierzu das Gewicht von 40 Fahrgiisten je 75 kg = 3 ¢ und das
Gewicht der Batterie. Es sind also rund 13 ¢ mit einer Batterie
von x ¢ fortzubewegen. Erfahrungsgemiss sind fiir 1 Akkumu-
latorentonnenkilometer 50 Wattstunden zur Forthewegung bei obiger
Geschwindigkeit notig, mithin muss eine derartice Wagenbatterie
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160 (13 ++ x) - 50 Wattstunden Kapazitiit besitzen. Wird fiir x der
voraussichtlich kleinste Wert von 4 { angenommen, so muss die
Batterie 160 >< 17 >< 50 = 136 Kilowattstunden leisten, was bei 500 Volt
Betriebsspannung (um einen guten Vergleich mit den anderen Akku-
mulatorensystemen zu haben) 272 Ampérestunden gleichkommt.

Selbst wenn man nun annimmt, dass der Wattverbrauch nicht
proportional dem Gewicht zunimmt, so diirfte eine kleinere Batterie
als 100 Kilowattstunden = 200 Ampérestunden nicht in Betracht
kommen. Rechnen wir im Hochstfalle und mit runden Zahlen
2 Ampere auf die Lade- und Entladestromstiirke fiir das Quadrat-
decimeter positive Elektrodenoberfliiche, so ergiebt sich eine Fliche
von mindestens 100 qdm = 1 qm fiir jede der hintereinander zu
schaltenden Zellen oder Zellenpaare. Nun ist es durch neuere
Fabrikationsmethoden gelungen, eine entsprechende Oberfliche bei
verhiiltnismiissig geringem Gewicht herzustellen, und thatsiichlich
besitzen die Watt-Akkumulatoren auf der Strecke Berlin-Charlotten-
burg bei 6 ¢ Batteriegewicht eine ganze Tagesleistung, jedoch liegen
lingere Betriebsresultate dieser spezifisch sehr hohen Beanspruchung
noch nicht vor.

Wiihrend andere Fabrikate fiir eine Leistung von 1 Kilowatt-
stunde mindestens ein Gewicht von 150 kg rechnen, sieht die ge-
nannte Gesellschaft '/, dieses Gewichtes vor. Es bedeutet sicher
einen grossen Fortschritt in der Akkumulatorentechnik, wenn die-
selbe auf die Dauer mit diesen Zahlen wird rechnen kinnen. Da
es aber bekannt ist, dass der Akkumulator eine um so geringere
Kapazitiit zeigt, je stiirker der Strom ist, mit welchen man ihn entladet,
diirfte bei der angenommenen spezifischen Beanspruchung zuniichst
ein Zweifel gerechtfertigt sein. .

Die Schaltung bei diesem System sowie bei den niichstfolgenden
bietet nichts besonderes. Wiihrend der Ladung ist die Wagenbatterie
in den Ladungsstromkreis eingeschaltet, bei der Entladung wird die
Dynamomaschine durch den Wagenelektromotor ersetzt. Die durch-
schnittliche Ladespannung betriigt auch hier wieder 2,4 Volt (vergl. Ab-
schnitt 10, S. 39) und die durchschnittliche Entladespannung 1,9 Volt.
Man muss es im praktischen Betriebe vermeiden, mit Zellenschaltern
oder Vorschaltwiderstinden zu laden, da niemals alle Wagen zu
gleicher Zeit mit der Ladung beginnen kinnen., Fiir jeden Wagen
jedoch diese bei stationfirem Lichtbetrieb notwendigen Apparate vor-
zusehen, ist der erforderlichen Aufsicht wegen nicht durchfiihrbar.

Als Nachteil dieses Systems ist der Umstand zu betrachten, dass
die Kraftstation nur wiithrend weniger Nachtstunden ausgenutzt werden
kann und dass die Batterien zu schwer werden miissen. Als Vor-
zug darf der giinzliche Fortfall von Kabelleitung gelten.
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Das Anwendungsgebiet dieses Systems wird sich infolge des
nachstehend beschriebenen Systems da wirtschaftlich finden lassen,
wo der Wagen eine lange Strecke tiiglich nur ein Mal befahren

224.

Fig.

kann, oder wo der Wagen nur ein Mal tiglich, d. h. nach Betriebs-
schluss, in die Niihe der Kraftstation kommt.
Streckenleistung.
Um die vorstehenden Nachteile zu umgehen, hat man an das
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eine Ende der von den Akkumulatorenwagen zu befahrenden Strecken
Kabelleitungen gefiihrt, welche in sogenannte Ladestiinder ausmiinden.
Dies sind architektonisch verzierte, ca. 1,56 m hohe Siiulen, welche
die erforderlichen Schalter (Hebelschalter und Automat), Strom-
messer, Sicherung, Ladungsanzeiger u. s. w. enthalten. Dem Wagen,
der in unmittelbarer Niihe dieses Stiinders hiilt, wird durch ein bieg-
sames Leitungsseil der Ladestrom in #iusserst kurzer Zeit zugefiihrt.
Seit einigen Monaten findet in Paris auf drei, je ca. 6,5 km langen
Linien derartiger Betrieb statt. Die 200 zelligen Batterien, von der
Akkumulatorenfabrik Hagen i/W. geliefert, wiegen je 3600 kg und
werden trotz dieser Grisse nach jeder Rundfahrt (Hin- und Riick-
fahrt) in 10 Minuten mit einem Ladestrom von 120 Ampere bei
ca. 450 Volt geladen.

Fig. 223 stellt diese Bahn an einer Ladestelle dar. Jeder der
22 Betriebswagen fasst 52 Plitze und wiegt besetzt ohne Batterie
14 ¢, zusammen also 17,6 #. Jede Achse wird durch einen vierpoligen
25 P S-Motor angetrieben.

Der Energieverbrauch soll 860 Wattstunden fiir das Wagenkilo-
meter sein, wobei ein Wirkungsgrad der Akkumulatoren von 719
erreicht wird.

Zu fast gleicher Zeit ist in Frankfurt a/M. von Pollack eine
Bahn dieses Systems vorliiufig als Versuchsstrecke zwischen Haupt-
bahnhof und Galluswarte, 1541 i lang, eingerichtet worden. (Fig. 224.)

Die elektrische Einrichtung der 34 Plitze fassenden Wagen be-
steht aus der Akkumulatorenbatterie, einem Elektromotor, zwei An-
lassern und den notigen Verbindungsleitungen. Die Akkumulatoren
befinden sich wie gewdhnlich unter den Sitzen und sind in Hart-
gummizellen in einer solchen Weise eingebaut, dass sie alle bei
normalem Betrieb vorkommenden Erschiitterungen und Stosse ohne
Schaden aushalten konnen und dass selbst bei den grossten
Schwankungen des Wagens ein Herausspritzen der Siure nicht
moglich ist,

Auf dem Wagendach befinden sich zwei isoliert angebrachte
Kupferschienen, welche mit den beiden Polen der Batterie in Ver-
bindung stehen. (Fig. 225 u. 226.)

An Stelle des vorher beschriebenen Ladestiinders ist hier am
Streckenendpunkt ein Auslegermast mit zwei, den Dachschienen ent-
sprechenden Dynamomaschinenpol - Pendeln aufgestellt, wie aus
Fig. 227 ersichtlich ist.

Die Pendel legen sich selbstthiitig auf die Wagendachschienen,
wenn der Wagen unter dem Ausleger steht, und laden ohne weitere
Vorrichtung die Wagenbatterie fiir die niichste Rundfahrt wieder um
fast ebensoviel auf, als bei der letzten Streckenfahrt verbraueht
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worden ist. Des Nachts wird nur noch eine halbstiindliche Nach-
ladung erforderlich. Die Batterie wiegt 2000 /g, ist aber fiir eine
grissere Strecke als die befahrene konstruiert worden.

Zu diesem System kionnen der im Jahre 1895 angestellte Ver-
suchsbetrieb der Grossen Berliner Pferdebahn-Gesellschaft in Berlin
(Werftstrasse-Moabit) , {iber die Uppenborn in der Zeitschrift des
Vereins deutscher Ingenieure 1895, Heft 48, S,1433,
eingehend berichtet hat und der von der Firma
Hostmann & Co. in Hannover in Gemeinschaft
mit der Maschinenfabrik Oerlikon zwischen Hild-
burghausen und Hildburg bezw. auf der Waldbahn
in Frankfurt a/M. wiihrend der elektrotechnischen
Ausstellung 1891 erfolgte Akkumulatorenbetrieb
gerechnet werden. Bei beiden Betrieben wurden
die Wagen tiiglich mehrmals, aber in der Ladestation selbst, aufgeladen.

Der Akkumulatorenbetrieb mit Streckenleistung kann gegeniiber
dem Betrieb mit Tagesleistung den Vorteil fiir sich in Anspruch

Fig. 225,
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nehmen, die Kraftstation withrend 16—18 Stunden tiiglich voll aus-
zunutzen, wobei auch noch in den Nachtstunden eine weitere Aus-
nutzung durch Aufladen der Batterien erfolgen kann. Die Wagen
kinnen morgens den Betriecb mit einer Vollladung beginnen, welche
sich bis zum Betriebssehluss soweit erschopft, dass noch ein Uber-
schuss an Energie bleibt, der geniigt, den momentanen Kraftver-
brauchsschwankungen des Wagens (Anfahren, Steigungen) ohne
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Beschiidigung der Platten folgen zu kiénnen. Der grissere Teil des
Strecken-Energieverbrauches kann wiihrend der Endaufenthalte auf-
geladen werden und der Rest wiihrend der Nacht.
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Fig. 227.

Der reine Akkumulatorenbetrieb bietet die Moglichkeit, mit
geringeren Spannungen im Wagen zu arbeiten, wodurch die
Isolationen der Schalter, Apparate, Leitungen und Motoren mit ein-
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facheren Mitteln durchfithrbar sind. Sind die Ladestellen von der
Kraftstation weit entfernt, so wird man Dynamo und Kabel mit den

iiblichen Spannungen (500— 600 Volt) betreiben und die Schaltungen

Fig. 228.

im Wagen so wiihlen, dass die Zellen
und in Parallelschaltung entladen werden.

in Reihenschaltung geladen

Befindet sich eine Gleich-
stromlichtanlage mit Drei- oder Fiinfleiter am Orte, so kann auch
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mit den entsprechenden Spannungen geladen werden. Auch bietet
sich, wie z. B. bei der Pollack’schen Bahn in Frankfurt a/M., bei
Wechselstromlichtanlage giinstige Gelegenheit, zu den Zeiten des
geringen Lichtbedarfes, Strom an die Bahnen abzugeben, wobei der
Wechselstrom in rotfierenden Wechselstrom-Gleichstrom-Transforma-
toren zum Gleichstrom entsprechender Spannung umgewandelt werden
muss. Die in Frankfurt a/M. zur Verwendung kommende derartige
Umformerstation ist in Fig. 228 dargestellt. Die hierbei gleichmiissige
Stromabgabe diirfte auch den heutigen synchronen Weechselstrom-
motor brauchbar machen, wie Frankfurt a/M. zeigt.

b) Gemischter Akkumulatorenbetrieb.
Derselbe hat in grosserem Masse Anwendung gefunden in Han-

nover und Dresden und besteht darin, dass die Ladeeinrichtung des
vorher beschriebenen Systems in die Liinge gezogen worden ist ge-
miiss der Strecke, welche fiir oberirdischen Betrieb eingerichtet ist.
Die Batterie bleibt stets an die Oberleitung geschaltet, vorausgesetzt,
dass die Lade- und Entladestrecke ein entsprechendes Verhiltnis zu
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einander haben, und dass die Betriebsspannung 2,5 Volt fiir jede
Akkumulatorenzelle nicht iibersteigt. Die unter der Oberleitung statt-
findende Fahrt darf die Akkumulatoren niemals mehr als voll laden.
Die Schaltung im Wagen zeigt Fig. 229, woraus ersichtlich ist, dass
die Batterie B und der Motor M wiihrend der Fahrt unter der Ober-
leitung (Ladestrecke) parallel geschaltet sind und bei der Entlade-
strecke Motor und Batterie hintereinander liegen miissen. Eine be-
sondere Vereinfachung hat dieses System dadurch erlangt, dass keine
anderen Apparate fiir die Batterie notig sind, als sie fiir die direkten
Stromzufithrungen (oberirdisch, unterirdisch) in Anwendung kommen,
Die Befriebsspannung bei diesem System wird selbstverstindlich
bedingt durch die Spannung der mit direkter Stromzufithrung be-
triebenen Strecke. Ks ist hierbei nicht nétig, die Batterie mit hohen
Ladestromstiirken wie in dem vorherigen System zu speisen, da die
Zeit der Ladung eine bedeutend liingere sein kann. Die Entladestrom-
stiirken dagegen miissen auch hier so gross sein, dass ein Wagen
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bequem anfahren kann, ohne der Batterie Schaden zu thun. Uber
das Verhiiltnis zwischen Lade- und Entladestromstiirken belehrt uns
eine einfache Rechnung, deren Resultat ist, dass man die Entlade-
strecken mdoglichst klein machen muss, um die Batterie moglichst
wenig arbeiten zu lassen. Da man unter der Oberleitung nur das
Gewicht der Batterie mit zu schleppen hat, nicht aber von deren
Wirkungsgrad beeinflusst wird, so ist klar, dass es wirtschaftlich
richtiger ist, die Strecke, bei der neben dem mitzuschleppenden
Gewicht auch der Nutzeffekt der Akkumulatoren in Betracht kommt,
moglichst klein zu machen. In diesem Punkte #hnelt das System
dem nachfolgend beschriebenen und man wiirde lieber zu dem letzteren
greifen, wenn man es thatsichlich nur mit kurzen Entladestrecken
zu thun hiitte. Die Asthetik verlangt jedoch in den meisten Fiillen
eine Riicksichtnahme, wo der Techniker dieselbe nicht finden kann,
sodass bei gemischtem Akkumulatorenbetrieb stets grosse Entlade-
strecken zu durchfahren sind. Die Kapazitiit der Batterie reicht fiir
diese Strecken stets aus, wenn die Batterie fiir hohe Anfahrstrom-
stiirken eingerichtet ist.

Uber den iiltesten gemischten Akkumulatorenbetrieb hat Ross
in der ETZ 1897, Heft 13, Untersuchungen verdffentlicht, aus
welchen hervorgeht, dass daselbst in jedem Wagen eine Batterie von
2,6 ¢ bei 208 Zellen und 20— 25 Amperestunden Kapazitiit unter-
gebracht ist. Der Wirkungsgrad der Batterie hat sich zu 70—74 9%
ergeben. Die Kapazitiit der Batterie wird im gewdhnlichen Betriebe
nur mit 259 ausgenutzt, was mit Riicksicht auf die ungiinstigen
Witterungsverhiiltnisse, die bei Schnee und Eis eintreten, eine an-
gemessene Reserve im Interesse der Betriebssicherheit ist. Is hatte
sich in Hannover z. B. ereignet, dass bei grossen Schneeverwehungen
die Akkumulatoren nicht immer in der gewiinschten Weise auf den
Aussenstrecken geladen werden konnten, weil der Kontakt zwischen
Rad und Schiene ein mangelhafter war, und die elektromotorische
Gegenkraft der Batterien in diesem Falle das ihrige dazu beitrug,
nur eine schwache Ladung zuzulassen. Die Batterien konnten als-
dann die verbleibenden 759 ihrer Kapazitiit ausnutzen und dadurch
den Betrieb besser aufrecht erhalten, als wenn die Batterien nur
kleineren Leistungen gewachsen gewesen wiiren.

Man neigt im allgemeinen der Ansicht zu, dass die im Wagen
mitgefiihrten Batterien eine ausgleichende Wirkung auf die Strom-
erzeugung, fihnlich einer Pufferbatterie, besitzen sollen. Die stationiiren
Pufferbatterien sind aber so geschaltet, dass sie bei sinkender
Spannung der Dynamomaschinen mit ihrer momentanen Hﬁchsjc-
spannung direkt stromabgebend auf das Netz einwirken und so die
Dynamomaschine momentan unterstiitzen kénnen. Somit lisst sich



SR Ol S

eine ausgleichende und mithelfende Wirkung erkliiren, wiithrend diese
bei den Wagenbatterien nur dann erfolgen kann, wenn die Netz-
spannung derartig sinkt, dass die Wagenbatteriespannung in #hn-
licher Weise wirken kann, wie die stationiire Batterie. Man vergesse
hierbei aber nicht, dass die Netzspannung stets ungefiihr 5 % niedriger
ist als die Klemmspannung, und dass bei Riicksendung des Wagen-
batteriestromes ein gleicher mittlerer Spannungsabfall eintreten wird,
der alsdann 10Y gegeniiber der Klemmspannung ist. Ein Kraft-
ausgleich innerhalb des Wagens kann jedoch nur bei verringerter
Wagengeschwindigkeit entsprechend der Batteriespannung erfolgen,
und diese ist bei den doch nur momentan wirkenden Spannungs-
schwankungen des Netzes infolge der bewegten Massen des Wagens
nicht so schnell herbeigefithrt. Die von Ross angegebenen geringeren
Strom- und Spannungsschwankungen in “der Centrale haben ihren
Grund lediglich in der Vergriosserung des Betriebes und nicht in der
ausgleichenden Wirkung der Akkumulatoren. Strom- und Spannungs-
kurven von grossen Bahneentralen ohne jeden Akkumulator ihneln
dem von Ross gegebenen Diagramm, sodass man sich also betreffs
der ausgleichenden Wirkung transportabler Batterien nicht allzu
grossen Hoffnungen hingeben darf.

Niichst Hannover besitzt Dresden seit Mai 1896 auf einer Linie
einen gleichen gemischten Betrieb wie Hannover. Auch hier hat
die Batterie eine Kapazitit von 25 Ampéerestunden bei 200 Zellen,
deren Gesamtgewicht aber nur 2000 kg betriigt. Die Batterie ist,
dihnlich wie in Hannover, in der Weise an die iibrigen Wagenein-
richtungen angeschlossen, dass vom Stromabnehmer aus eine Leitung
nach dem positiven Pol der Batterie gefiithrt ist, in welcher sich der
automatische Ausschalter befindet. Dieser dient dazu, die Batterie
vor hoherer Ladung und Entladung als 100 Ampére zu schiitzen.
Alsdann folgt der Handausschalter, welcher am Fiihrerstand an-
gebracht ist, und durch welchen der Batteriestromkreis zur Ladung
und Entladung geschlossen werden kann. Hinter demselben ist der
Stromrichtungsanzeiger angebracht, der dem Wagenfiithrer anzeigt,
ob die Akkumulatoren geladen oder entladen werden. Der negative
Pol der Batterie ist mit einem Erdausschalter versehen, welcher, da
die Batterien im Betriebe dauernd an Erde liegen, den Zweck hat,
bei Ausfithrung von Reparaturen die ganze Batterie von Erde ab-
schalten zu konnen und die Méglichkeit eines Selbstentladens zu ver-
ringern. Ausser einer direkten Entladung durch Kurzschluss, kann
auch ein Entladen der Bafterie eintreten, wenn der Wagen liingere
Zeit in Ruhe steht oder wenn der Wagenkontakt an der durch Zufall
stromlos gewordenen Oberleitung anliegt. Falls bei Kurzschliissen,
wie dies in Hannover und Dresden vorgekommen ist, der Automat
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der Kraftstation ausspringt und nicht sofort wieder eingelegt wird,
konnen die unter der Leitung befindlichen Batterien den Betriebs-
strom nieht allein fiir die eigenen Wagen, sondern auch fiir andere
auf gleicher Strecke befindliche hergeben. Es stellen sich dieselben
in diesem Falle als fahrbare Kraftstationen dar. '

Zwischen dem Erdausschalter und dem Schienenpol befindet
sich der Perronschalter und Motor mit den auch fiir direkte Zuleitung
angewandten Schaltungen, die eventuell wie in Hannover fiir die
Entladung mit Parallel- oder Hintereinanderschaltung arbeiten. Die
ganze Batterie ist noch durch drei Bleisicherungen gesichert; eine
befindet sich am positiven Pol, eine am negativen Pol, wiihrend die
drifte zwischen den beiden Batteriehilften eingeschaltet ist, was
gleichzeitig ermoglicht, die Batterie in zwei Reihen laden zu kOnnen.
Jede von der Akkumulatoren-Fabrik-Aktiengesellschaft, Hagen i/W.
gelieferte Akkumulatorenzelle besteht aus zwei negativen und einer
positiven Platte. Die negative Platte besitzt ein gitterférmiges Ge-
rippe von gegossenem Hartblei und ist mit Bleiglitte ausgeschmiert.
Die positive Platte besteht aus einer massiven Bleiform, welche nach
dem reinen Planté-Verfahren formiert ist. Die Oberfliiche einer posi-
tiven Platte betréigt 65 gdm, was bei der Kapazitiit von 25 Ampere-
stunden einer spezifischen Beanspruchung von einer Ampérestunde
auf 2,6 gdm entspricht. Diese Beanspruchung ist als eine sehr
miissige zu bezeichnen und hat zur Folge, dass die Batferien ausser-
ordentlich betriebssicher und betriebsbillig arbeiten., Ein Aus-
wechseln der Platten hat in Dresden nach Jahresfrist nicht erfolgen
brauchen.

Die Thiitigkeit des Wagenfiihrers erstreckt sich auch hier ledig-
lich darauf, am Stromrichtungszeiger zu beobachten, ob der Akku-
mulator Strom erhiilt oder abgiebt. Letzterer Fall kann, wie bereits
erwiihnt, bei der Fahrt unter Oberleitung nur dann eintreten, wenn
bei irgend welchen Stérungen der Strom in der Oberleitung weg-
bleibt oder unter die Batteriespannung sinkt, sodass sich alsdann
die Batterie auf das Netz entladen kann. Um Uberanstrengung der
Batterie zu vermeiden, muss in solchem Falle der Akkumulator so-
fort ausgeschaltet werden. Die strikte Durchfiihrung dieser Betriebs-
regel macht die vorhin erwiihnte »Pufferunge ebenfalls illusorisch.

Wenn, wie in Dresden, die Liinge der Ladestrecke so eingerichtet
ist, dass ein Vollladen der Batterie durch die Oberleitung sich ganz
selbstthiitig vollzieht, so kann die Batterie stiindig eingeschaltet bleiben.
Wiire indes die Ladestrecke zu lang, miisste die Batterie an einem
geeigneten Punkte abgeschaltet werden.

Die Haltbarkeit der Wagenbatterie ist von einer sorgfiltigen
Uberwachung derselben abhiingig; jedes Element, welches etwa in
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seiner Kapazitiit nachgelassen oder Kurzschluss bekommen hat, wird
herausgenommen und durch ein anderes ersetzt., Das beschiidigte
Element wird dann in der Werkstatt gesondert behandelt und kann
in den meisten Fiillen dem Betriebe wieder eingereiht werden.

Das Nachfiillen der Schwefelsiiure und die Stiirke der Siiure-
losung richtet sich nach der vergrosserten oder verminderten Bean-
spruchung der einzelnen Platten, genau so wie beim stationiiren
Betriebe.

Die Reinigung der Batterien erfolgt in der Weise, dass die
Schwefelsiiure aus den Zellen entfernt wird, die Kiisten, Platten u. s. w.
mit Wasser abgespritzt werden und der Bodensatz abgefallener Masse
aus dem Kasten herausgeholt wird. Dies alles kann bei geeigneten
Vorrichtungen so geschehen, dass die Bleiplatten nicht auseinander-
geldtet zu werden brauchen. ,

c) Anfahr- Akkumulatoren.

Um die Geschwindigkeit der Wagenmotoren sowohl beim An-
fahren als auch bei der Fahrt regulieren zu kénnen, bedient man
sich zumeist der Vorschaltwiderstinde, in denen ein Teil der Energie
nutzlos in Wirme umgewandelt wird. Um dies zu vermeiden, hat
man versucht, die Akkumulatoren als Vorschaltwiderstiinde zu schalten
und erhiilt dabei noch eine Energieaufspeicherung als nutzbares
Nebenprodukt. Den hierdurch verfiigharen Strom kann man be-
nutzen, um den Wagen z. B. auf Pliitzen, wo man aus iisthetischen
Riicksichten ein oberirdisches Drahtnetz mit Abzweigungen, Kreu-
zungen und dergleichen vermeiden méchte, oder wo man bei einer
unterirdischen Leitung mit Schwierigkeiten zu kiimpfen hat, ohne
direkte Stromzufiihrung anzutreiben; diesen Strom kann man ferner
zur Beleuchtung des Wagens, zum Bethiitigen elektromagnetischer
Stillstandbremsen und dergleichen ausnutzen. Die Batterien fiir diesen
Zweck konnen wesentlich leichter gemacht werden, da sie nicht fiir
die volle Betriebsspannung, sondern fiir '/ bis '/, der Spannung her-
gestellt werden brauchen. Die Anfahrstromstiirke (830—100 Ampére),
muss sowohl bei der Ladung als auch bei der Entladung durch die
Platten gehen konnen, ohmne sie zu liberanstrengen. Die Motoren
konnen natiirlich bei der verminderten Spannung nicht mit voller
Umdrehungszahl laufen; dies ist aber fiir den speziellen Zweck auch
garnicht erforderlich. Die oben genannten Bedingungen fallen mit
dem Bediirfnis zusammen, an solchen Verkehrskrenzungspunkten
langsam zu fahren.

Erst mit der Enfwickelung der Akkumulatorentechnik konnte
dieser Giedanke einer Verwirklichung entgegengefiihrt werden und
es werden sich, nachdem die konstruktiven Bedingungen hierfiir er-
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filllbar geworden sind, auch in niichster Zeit weitere Anwendungs-
gebiete fiir dieses System finden lassen. Zur Zeit sind grossere
Ausfithrungen bei uns nicht zu verzeichnen. f

d) Akkumulatoren-Lokomotiven.

Wenn man vor die Aufgabe gestellt ist, Akkumulatorenfahrzeuge,
als Motorwagen, Tender und Lokomotiven, zu entwerfen, werden
die nachfolgenden Berechnungen gute Dienste leisten.

Es bedeutet :

C = Kapazitiit des Akkumulators in Ampérestunden,

a — Entladezeit des Akkumulators in Stunden.

Q = Gewicht des Gesamtzuges bezw. Wagens in Tonnen (ein-
schliesslich Lokomotive, aussehliesslich Akkumulatoren),

n = Anzahl der Akkumulatorenzellen.

P = Gewicht einer Akkumulatorenzelle in kg (einschliesslich
Zubehor).

w = Bahnwiderstand in kg fiir die ¢ (Zugkraft fiir die ¢).

V = Geschwindigkeit in tm in der Stunde.

e : ¥
v = Geschwindigkeit in m in der Sekunde = YT
3,6

' ]

= Entladespannung des Akkumulators.
Nutzarbeit der Lokomotive u. s, w.

Arbeit der Akkumulatoren.
L = Leistung der Lokomotive, bezw. des Motorwagens in PS
einschliesslich Verlust durch Ubertragungsmechanismus
und elektrischen Widerstand.

e+ C = Gesamtleistung einer Zelle in V-A-St (Kapazitiit).
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IV.
Stromverbrauch.

Den Stromschluss zwischen den zwei an jeder Stelle des Bahn-
netzes liegenden Polen des Betriebsstromes bildet der Motorwagen
mit seinen Wagenmotoren und sonstigen Apparaten.

Die Motoren werden von dem Wagenuntergestell getragen, wiithrend
die iibrigen elektrischen Apparate sich in, an oder auf dem Wagen-
obergestell, dem Kasten, befinden. Der Kasten dient ferner, wie bei
allen Gefihrten zur Aufnahme der Nutzlast, in unserem Falle der
Personen. Neben den Personenwagen bedarf der Betrieb noch anderer
Fahrzeuge, deren iiussere Gestaltung wesentlich von der Form der
Personenwagen abweicht, jedoch unter das rollende Material zu
ziihlen sind.

20. Das rollende Material.

Das rollende Material fiir Personenbeférderung muss an dieser
Stelle eingehender behandelt werden, da die Ausbildung jedes ein-
zelnen Teiles besondere Beachtung erforderlich macht. Der elek-
trische Bahnbetrieb hat die Konstruktionsbedingungen des Wagen-
baues zum Teil giinzlich veriindert und stellt besondere Anforderungen
an denselben.

a) Wagenkisten.

Die Form der Wagenkiisten fiir elektrischen Bahnbetrieb hat
sich aus den fritheren Wagenformen entwickelt.

Der Ursprung der Strassenbahnwagen ist bei den Omnibussen
zu suchen. Diese von Pferden gezogenen, vom Kutscher gelenkten
und vom Schaffner bedienten Strassengefiihrte weisen einen Kutscher-
sitz vorn und einen Schaffnerstand hinten auf. Beide bleiben stets
dem gleichen Zwecke bestimmt und sind entsprechend konstruiert,
Der Schaffnerstand dient zugleich dem Publikum als Einsteigestelle.
Da der Omnibus am Endpunkt wendet, so brauchen Kutscherplatz
und Schaffnerstand nicht symmetrisch zu sein. (Fig. 230.)

Der niichste Schritt fiir die Wagenform ist der Pferdebahnwagen.

Hier verlangten die Verhiiltnisse eine symmetrische Bauart vorn und
14%
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hinten, Kutscherstand, Schaffnerstand und Einsteigstellen mussten
gleichartic werden. Man hiingte (Fig. 231) an den eigentlichen
Wagenkasten a den Vorder- und Hinterperron mittels besonderer
Horizontalstiitzen b an und erreichte so die beliebige Verwendbarkeit
vorn oder hinten. Zugleich musste der Kutscher seinen Sitz auf-
geben und stehend sein Amt versehen,
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Fig. 230,

Die Perrons haben sich in der Gunst des Publikums derartig
eingebiirgert, dass man dieselben nach Moglichkeit zu vergrissern
sucht. Die Perronstehplitze, hinten sowohl wie vorn, sind Rauch-
pliitze im Gegensatz zu den Sitzplitzen im Wageninnern. Die Schaffung
grosser Perrons bietet der Platzausnutzung giinstigere Verhiiltnisse.
Wiihrend ein Sitzplatz 0,45 bis 0,56 gm Grundfliche braucht, ist ein
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Fig, 231.

Stehplatz mit 0,25 bis 0,35 gm geschaffen, Es liegt daher nahe,
die Perrons so gross wie moglich zu machen, zumal die Wagen-
ausstattung bei grosserer Stehplatzanzahl billiger wird, als bei gleicher
Sitzplatzanzahl,

Wenn man beim Pferdebetrieb ein besonderes Gewicht auf leichte
Bauart des Wagens gelegt hat, so geschah dies mit Riicksicht auf
die iusserste Ausnutzung des Pferdematerials, welchem man eine
grossere Leistung beim rationellen Betriebe nicht zumuten darf. So-
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bald motorischer Antrieb in Frage kommt, fillt dieser Grund fort
und es werden dem Zeitbediirfnis entsprechende stiirkere Konstruk-
tionen gerechtfertigt.

Will man bei der iiblichen Bauart grosse Perrons verwenden,
0 muss man aus Festigkeitsgriinden mit eisernen, von vorn bis
hinten durchgehenden Unterziigen rechnen,

In Fig. 252 ist das Wagengerippe eines Kastens in seinen haupt-
siichlichsten Bestandteilen dargestellt. Der unterste Holzrahmen be-
steht zumeist aus Eichenholz, der obere Rahmenbau aus Eichenholz
oder Eschenholz und die Verschalungen aus 10 zm Kiefernholz oder
2 mm verzinktem Eisenblech. Fourniere und Zierleisten kinnen je
nach Verwendungsart gewiihlt werden. Alle Zapfen miissen gut ver-
leimt sein, wiihrend alle Eisenteile mittels Bleiweiss auf das Holz
aufgelegt werden miissen, um eine elastische und abdichtende Zwischen-
lage zu erhalten.
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Fig, 232,

Disposition und Inhalt bewiihrter Wagenlieferungsbedingungen
selen im folgenden auszugsweise wiedergegeben :

1. Fassungsraum (Sitzpliitze, Stehpliitze, Bedienungs-

mannschaft).

2, Hauptmasse des Wagenkastens:

Dieselben richten sich nach den ortlichen Bestimmungen, welche
grosste Breite, Liinge und Hohe dngeben. Fiir eine Sitzplatzbreite
rechnet man 0,5 m. Unter 2 m Kastenbreite empfiehlt sich die An-
bringung von Liingssitzen, iiber 2 m kinnen Quersitze eine giinstigere
Raumausnutzung gewiihren.

3. Qualitiit der verwendeten Materialien:

a) Beschaffenheit und Art der Holzer. Vollkommene Trockenheit
muss moglichst durch angemessene Lagerung, nicht durch
kiinstliche Austrocknung erfolgen. Die Holzer sollen splint-
und astfrei sein.
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Die Dachspriegel sind aus krummgewachsenem Holz zu fertigen
oder unter Dampf zu biegen.

b) Beschaffenheit und Art der Metalle. Das zu verwendende
Schmiedeeisen muss von gleichmiissiger sehniger Struktur, von
bester ziihester Qualitiit sein und darf keinen Kaltbruch zeigen.
Bei den Beschligen diirfen Teile nie stumpf gegeneinander
geschweisst sein, sondern vollkommen ganz geschmiedet und
durchgiingic mit der Feile katzgrau bearbeitet sein. Mit be-
sonderer Sorgfalt sind alle zu Tage tretenden Teile zu bearbeiten.
Das zu verwendende (Gusseisen muss grau, dicht, rein und
sauber gegossen sein,

Das schmiedbare Gusseisen, welches zur Anwendung kommt,
ist von bester Qualitiit zu wiihlen.

Alle Beschliige und Griffe sind solid und sauber gearbeitet
von Rotguss herzustellen,

4. Anstrich des Holzes und der Metalle:

Zum Schutze gegen Fiiulnis und Rosten miissen alle Teile griind-
lich impriigniert und grundiert werden.

Die Lackierung muss dauerhaft sein und darf nicht rissig und
spriilngig werden. Die Fensterrahmen miissen griindlich mit ge-
kochtem Leindl durchtriinkt sein.

5. Abdeckung der Diicher:

Die Diicher sind gut zu Glen und mit Leinwand, welche thun-
lichst fiir jede Dachfliiche aus nur einem Stiicke ohne Naht bestehen
muss, wasserdicht einzudecken,

Die Dachleinwand ist nur an solchen Stellen und in solcher
Weise zu befestigen, dass infolge der Befestigung keine Feuchtigkeit
unter die Leinwand freten kann. Vor Auflegen der Leinwand ist
das Dach mit einer breiigen Masse, welche durch Mischung von 15 kg
Firnis, 2,56 kg Burgunderharz, 15 kg Schlemmkreide, 2,5 kg Gold-
ocker, 2,5 kg Umbra und 2,5 kg Silbergliitte hergestellt ist, zu be-
streichen und hierauf die Leinwand zu spannen und gut anzudriicken.

Die Oberfliche der Leinwand ist dann dreimal mit Waterproof-
Firnis zu streichen.

Die zum Eindecken verwendete Leinwand darf keine Jute enthalten.

Auf dem Dach ist ein Laufrost anzubringen, welcher leicht ab-
nehmbar sein muss.

Die Stiirke der Dachbretter soll 18 mm sein, Die Kanten der
Perrondiicher sind mit Blech zu beschlagen und schwarz zu streichen.

6. Konstruktion des Wagenkastens:

Dieselbe ist von dem Gesichtspunkte aus durchzufiithren, dass
die geschlossenen Wagenkasten auf zweiachsigen eisernen Unfer-
gestellen fiir die betreffende Spurweite aufgesetzt werden. Eine
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100%ige Personeniiberlastung darf keine bleibenden Formverdinde-
rungen in Gefolge haben.

Die Sitze sind als Latten- bezw. Leistensitze oder als Fournier-
sitze zu gestalten.

Die Sitzplatten sind leicht abnehmbar zu machen. Die Ver-
schalung soll der Reinigung wegen der ganzen Liinge nach abnehmbar
sein, also z. B. durch Riegel eingesetzt werden.

In einer Ecke ist unter den Sitzen ein verschliessharer Werk-
zeugkasten anzuordnen.

Die Fenster sollen leicht beweglich und durch gute Federvor-
richtungen gegen das Wackeln gesichert sein; sie sollen durch Eck-
winkel von kriiftigem Messingblech von 20 > 2,5 = 100 mm gegen
Verschiebung gesichert sein,

Die untere Umrahmung der Fensterdffnungen muss mit Winkel-
eisen belegt sein, deren Schenkel 15 mm iiber die Bekleidung heraus-
ragen, damit das von den Fenstern ablaufende Regenwasser nicht
iiber die Bekleidung liuft. Vor jedem herablassbaren Fenster muss
sich auch eine herablassbare Jalousie befinden.

Die seitlichen Ventilationsfenster im Dachaufsatz miissen in Metall-
scharnieren beweglich sein,  Siimtliche Scheiben sind in Gummi
zu legen.

Die Wagen sind mit leicht beweglichen und gut schliessenden
Schubthiiren zu versehen, welche sich nicht von selbst éffnen konnen.
Auf beiden Seiten der Wagenthiir sind in der Stirnwand des Wagens
Fenster bezw. Doppelfenster anzubringen, welche durch je vier Messing-
stiibe zu sichern sind. In den Thiiren sind Zahlfensterklappen
anzubringen.

Die Sandstreuer sind vom Perron aus bedienbar einzurichten.
Die Schieber der Sandstreuer und die an den Wagenboden unten an-
geschraubten Sandtrichter sind gegen Spritzwasser und Abtropfwasser
zu schiitzen.

Die Dielen des Fussbodens sind mit Nut und Feder zu ver-
sehen, damit sie sich nicht werfen. Die Fussbhodenstiirke im Wagen
und auf den Perrons soll mindestens 25 mm betragen.

Um die Zugiinglichkeit zu den Motoren zu ermdoglichen, miissen
entsprechende Fusshodenklappen angeordnet werden. ]

In zwei Ecksiiulen des Wagenkastens und zwar dort wo die
gedffneten Schiebethiiren nicht liegen, sind vom Dach bis zum Fuss-
boden Rillen von 20 mm Durchmesser zu fiithren, in welche der Strorf-
leitungsdraht gelegt werden kann. Fiir diese Leitungen sowohl, wie fiir
alle Licht- und Klingelleitungen sind entsprechend polierte Deckleisten
mit zu liefern.

Die Laufroste in den Wagen sind aus Buchenholz herzustellen.
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Im Innern des Wagens sind Riemenschleifen zum Festhalten
stehender Fahrgiiste anzubringen. An den Wagenkastenstirnwiinden
sind aussen vier starke horizontale Quergriffe in Rotguss von Eck-
siiule zur Thiirpfostensiiule in einer Hohe von 85 em von Perron-
Fussbodenoberkante anzubringen.

Zum Anbringen der Annoncen sind je zwei Leisten als Lings-
fiihrungen und je eine schmale, mittlere Befestigungsleiste vorzusehen.

Die beiden iiusseren Perronunterziige sind von vorn bis hinten
durchgehend aus U-Eisen, die inneren aus, mit Winkeleisen armierten
Blech herzustellen. Acht Perronsiiulen, welche die Perronthiiren be-
grenzen, sind bis zum Dach durchzufiihren.

Eine feste Leiter zum leichten Besteigen des Wagendaches ist
anzubringen.

Die Dachentwiisserung ist nicht durch die Perronsiiulen, sondern
an je zwei Punkten der Liingsseiten des Wagens zu bewirken.

Die Winkeleisen des Perronbleches sind mit durchgehenden
Mutterschrauben an das Holz anzuschrauben. Die lichte Liinge der
Plattform ist 1170 mm zu machen.

Die Wagentritte sind aus;<> Sprosseneisen (parallel der Liings-
richtung der Tritte) herzustellen.

Die Radschutzkiisten sind ganz aus Blech zu fertigen, von unten
in die entsprechende Fussbodendffnung einzufithren und mit durch-
gehenden Mutterschrauben von unten zu befestigen.

Die Signalgebung zwischen Schaffner und Fiihrer erfolgt mittels
elektrischer Klingeleinrichtung.

In den meisten Fillen sind zweiachsige Wagen in Verwendung.

In Fig. 233 erfolgt die typische Darstellung eines Pferdebahn-
wagens.

Da die elektrischen Strassenbahnen an Stelle der Pferdebahnen
treten sollten, lag der Gedanke sehr nahe, den Pferdebahnwagen als
Modell fiir die ersten elektrischen Strassenbahnwagen zu nehmen
und die elektrische Einrichtung in denselben einzubauen. Natiirlich
sind dabei alle Ubel und Miingel, welche dem Pferdebahnwagen be-
sonders betreffs der Verbindungskonstruktionen zwischen den Lauf-
riidern und dem Wagenkasten anhaften, auch bei den ersten elek-
trischen Wagen zum Vorschein gekommen und hier in stiirkerem
Masse zur Geltung gelangt, weil die Anforderungen an grossere
Geschwindigkeiten, rascheres Anhalten und Anfahren bedeutend ge-
stiegen sind.

Diese Ubel und Miingel bestanden bei den Pferdebahnen ge-
wissermassen zu Rechte, da man bei Konstruktion und Ausfiihrung
dieser Wagen nur mit tierischen Leistungen rechnen konnte und
s mussten manche Bestrebungen auf Verbesserungen fromme Wiinsche
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bleiben, weil dieselben bei ihrer Verwirklichung und Ausfiihrung die
Grenzen des hochsten, noch zuliissigen Gewichtes der Pferdebahn-
wagen iiberschritten hiitten.

Der Wagenkasten ruht vermittelst Tragfedern elastisch auf den
Achslagern, zu welchem]Zwecke letztere mit beiderseits angegossenen
Vorspriingen versehen sind. Die senkrechte Lage der Tragfedern
ist durch Bolzen gesichert, welche am Wagenkasten befestigt und
mit schriigen Streben gegen denselben abgesteift sind. Die beiden
Lagerkasten sind je an einer Liingsseite noch -mit einer kriftigen
Stange verbunden, um eine gegenseitige Horizontalversechiebung der
Achsen zu verhindern. Die Bremsklitze sind mit einem kurzen
Gelenkstiick direkt am unteren Holzrahmen des Wagenkastens auf-

gehiingt.
i s | [ | e | O GG we.E

N

Il[ ||I ‘ ||‘| ||Ir |||H|| 3 [ﬂ
f 12

" |, |l||

_J

0

Fig, 233,

Diese Konstruktion ist die denkbar einfachste und leichteste, hat
aber ihre Nachteile; z. B. ist der Federnstand abhiingig von dem
Radstand, welcher selten grosser sein kann, als 1,50 m, wegen des
Durchlaufens von Kurven mit kleinem Halbmesser. Bei kleinem
Federnstand kommt sehr hiiufig der Wagen bei den geringsten Un-
ebenheiten der Gleise in ein unangenehmes Wiegen. Auch bewirkt
die ebenbesprochene Aufhiingung des Bremsklotzes, dass der letztere,
besonders bei raschem Bremsen, dem Fussboden oft starke Vll.n’a-
tionen mitteilt, welche fiir die Fahrgiiste unangenehm sind. Diese
Ubel mussten, wie dies ohne weiteres klar ist, bei den grisseren
Geschw1nd1gke1ten der elektrischen Bahnen waehsen Ausserdem bot
diese Konstruktion auch keinen richtigen Anhalt fiir eine gute Auf-
hiingung der Elektromotoren, fiir welche der Wagenkasten selbst
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benutzt werden musste, in dieser Verbindung diente aber der Fuss-
boden fiir die ohnehin nicht sehr schweigsamen Elektromotoren der
ersten Zeit als Resonanzboden und verstiirkte das unangenehme Ge-
rilusch der Motoren.

Heute finden derartige Wagentypen nur noch als Anhiingewagen
Verwendung. Fiir den motorischen Betrieb ist man allgemein zu
der Verwendung besonderer Untergestelle iibergegangen, um zu er-
reichen, dass bei grosserer Wagenlinge bezw. bei Verwendung
grosserer Perrons das unangenehme Schaukeln vermieden wird, weil
man alsdann die Federn mehr nach vorn und hinten legen kann.
Zudem kommt, dass durch das Untergestell ein passendes Auflager
fiir den besonders federnd aufgehiingten Motor geschaffen wird.

In Fig. 234 wird schematisch die Konstruktion der neueren
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Motorwagentypen dargestellt, bei welcher das Bestreben vorherrschen
soll, dem Wagenbedienungspersonal einen gesonderten Stand zu
geben und die Stehplitze von diesem abzutrennen. Besonders der
Fiihrer wird unter Beibehaltung der alten Wagenform bei vollbesetztem
Vorderperron in seiner Thiitigkeit des Schaltens, Bremsens, Sand-
streuens und Signalgebens behindert., Fiir das Ein- und Aussteigen
der Fahrgiiste ist es hinten wiinschenswert, einen wiihrend der Fahrt
unbesetzten Zugang zu haben.

Unstreitig hat sich durch den elektrischen Betrieb das Fahr-
bediirfnis gehoben und dadurch sind grossere Wagentypen erforder-
lich geworden. Die zweiachsige Type erreicht jedoch sehr bald ihre
Grenze in der Beanspruchung der Konstruktionsmaterialien und in
der Belastungsfiihigkeit der Schienen. Kommt nun noch hinzu, dass
die Wagen mit Akkumulatorenbatterien versehen sind, deren Minimal-
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gewicht 2000 kg betriigt, so macht sich das Bediirfnis nach drei- oder
vierachsigen Wagen geltend. In der Fig. 235 ist der bei der Buda-
pester Stadtbahn eingefiihrte vierachsige Motorwagen mit Drehgestell
konstruktiv dargestellt. Derselbe zeigt in seiner Sitzplatzanordnung
eine gute Platzausnutzung fiir 29 Sitzpliitze, welche bei Anwendung
von nur Lingssitzen bei der lichten Wagenbreite von 2060 mm nicht
zu erreichen gewesen wiire. Zudem zeigt der Wagen noch ge-
schlossene Perronwiinde, um dadurch einmal dem Fiithrer Schutz zu
bieten und zum anderen die Stehpliitze des Vorderperrons bei schlechtem
Wetter zu angenehmen zu machen. Fig. 236 zeigt den bei den klein-
spurigen oberschlesischen elektrischen Strassenbahnen verwendeten
Drehgestellwagen mit Liingssitzen fiir 28 Sitzplitze, Ausserdem ist an
diesem Wagen neben der mechanischen Kurbelbremse eine Luftdruck-
bremse zum Gebrauch montiert, um zu ermdéglichen, dass eine vom
elektrischen Strome vollstiindig unabhiingige Bremse auech fiir die
motorlosen Anhiingewagen bethiitigt werden kann.

Ein Nachteil der langen Wagenkiisten liegt darin, dass dieselben
auf dem, dem Strassenpflaster angepassten Gleise zu viel tortierende
Bewegungen mitmachen miissen und dadurch die Verzapfungen des
Kastens iibermiissig beansprucht werden. Als Vorzug ist zu be-
zeichnen, dass die Wagen geriiuschloser und leichter durch die Kurven
fahren. Ferner laufen diese Wagen viel sanfter, weil die Stosse,
weleche durch Unebenheiten der Spur entstehen, besser ausgeglichen
werden. Die Schaukelbewegungen kinnen beim Doppelgestell ganz
beseitigt werden.

b) Untergestelle.

Unter Untergestell versteht man den Rahmen, der die gesamten
beweglichen Teile des Wagens triigt, inshesondere die Riider, Federn,
Bremsen, Motoren, Man hatte, wie bereits erwiihnt, anfangs den
Wagenmotor am Rahmen des Wagenkastens befestigt und ging mittels
elastischer Ubertragungen zur Triebachse.

Sprague machte dann einen Schritt weiter, indem er den Motor
mit dem einen Ende an dem Fussboden des Wagenkastens befestigte
und mit dem anderen auf der Radachse lagerte. Er erzielte dadurch
eine feste Entfernung zwischen Rad und Motor, aber die Stosse des
Wagens gaben dem Motor eine fiir den Wagen nachteilige stérende
Bewegung.

Die Idee des gesonderten Untergestelles tauchte bereits im Jahre
1885 auf und wurde zwei Jahre spiiter allgemein eingefithrt. Bel
allen iilteren Untergestellen ruhte der Rahmen unmittelbar auf den
Lagern ; infolgedessen wurden durch die Stésse und Erschiitterungen
die Metallmassen krystallinisch und die Motoren beschiidigt, auch
war es unmoglich, Bolzen und Schrauben dicht zu halten. Man
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schob zwischen Rahmen und Lager ein elastisches Zwischenglied ein
und legte zuniichst zwischen die Lager und das Lagergestell ein
dickes Stiick Gummi. Wenngleich nun die Idee richtig war, so liess
doch die Ausfithrung zu wiinschen iibrig, weil Gummi nur geringe
Elastizitiit besitzt, durch Ol aufgelést wird und wenig dauerhaft ist.

Man griff zu Spiralfedern, welche auf die Lager gesetzt wurden,
allein der Raum iiber dem Lager war so gering, dass man eine sehr
steife Feder anwenden musste und damit nicht viel mehr als mit
der Gummizwischenlage erzielte. Ausserdem zeigte es sich, dass
diese Lage der Feder eine seitlich ruckende Bewegung der Lager
begiinstigte. Durch Anfiigung von Vorspriingen zu beiden Seiten
des Lagersockels, auf welchen Federn aufsassen, gewann man Raum
fiir zwei lingere Federn von grosserem Durchmesser, welche die
Last bequem tragen konnten und geniigende Bewegung gestatteten.
Diese Anordnung gab den Lagern eine sichere und stossfreie Stellung.

Die ersten Untergestelle hatten zwar schon alle wesentlichen
Teile des heutigen Untergestelles, waren aber noch keineswegs voll-
kommen und verlangten Abiinderungen, welche die Betriebsverhiilf-
nisse bedingten. In erster Reihe musste die Herausnahme der Riider
und Achsen sich ebenso leicht erzielen lassen, wie bei den alten
Lagern der Pferdebahnwagen. Man erreicht dies dadurch, dass
durch das Emporheben des Rahmens die Achse und die Riider be-
quem unten herausgenommen werden kénnen.

Frither hatte man die Bremsen am Wagenkorper befestigt. Man
fand aber bald, dass die Bremsen bei elektrischen Strassenbahnen
eine andere Bedeutung haben als bei Pferdebahnwagen, da die grissere
Fahrgesehwindigkeit und das hohere Gewicht des Wagens das An-
halten des Wagens erschweren und zudem kurzes Anhalten ein un-
bedingtes Erfordernis fiir die Vermeidung von Unfillen ist.

Wenn nun die Bremsen am Fussboden des Wagenkastens be-
festigt waren, so kamen die Bremskliotze bei starker Belastung des
Wagens zu weit vom Rad zu stehen, die Bremskette hing zu weit
hinunter und konnte nicht rasch genug herangeholt werden. Dieser
Ubelstand wurde einfach dadurch beseitigt, dass man die Bremse an
dem Untergestell befestigte, sodass sie durch die Bewegung der
Federn nicht beeinflusst wurde.

Nachdem mit diesen Anordnungen die grundlegenden Iragen
erledigt waren, tauchten die verschiedenartigsten Formen und Kon-
struktionen auf, von denen hierunter die gangbarsten wiedergegeben
werden sollen, Einige der wichtigsten Ausfithrungsbedingungen sind
die folgenden:

1. Das Gestell:

Dasselbe ist mit Diagonal- und Eckversteifungen so zu versehen,
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dass einseitige Beanspruchungen die rechteckige Form nicht beein-
trichtigen kénnen. Die Triiger diirfen an keiner Stelle, selbst bei
100 %iger Personeniiberlastung, eine bleibende Formverinderung
hinterlassen, Die Achsgabeloéffnungen in den Triigern miissen gegen
Aufreissen oder Zusammendriicken geschiitzt werden.

2. Das Bremsgestiinge:

Alle fiir das Bremsgestiinge benutzten Zugstangen miissen mit
geschweissten Osen versehen sein.

3. Die Kuppelung:

Die mit Zug- und Druckfeder versehene Pufferstange hat ihren
Drehpunkt am Untergestell. Fiir die in Anbetracht kommenden
Zugkriifte soll die Feder geniigende Elastizitiit besitzen. Die Mitte
des Puffers muss eca. 500 #mum iiber Schienenoberkante liegen. Der
Angriffspunkt der Kuppelung ist moglichst nahe dem geometrischen
Mittel der ziehenden bezw. gezogenen Achse zu legen. Die Kuppelung
zwischen ziehendem und gezogenem Wagen muss gerade und mig-
lichst starr sein, sodass sich die nickenden Bewegungen des Motor-
wagens nicht auf den Anhiingewagen iibertragen.

4. Die Wagenfedern:

Die Wagenfedern sind auf jeder Seite durch ein Flacheisen zu
verbinden und durch dasselbe mit dem holzernen Liingsbalken des
Wagenuntergestells mittels Mutterschrauben zu befestigen.

Die gesamte Federkraft ist so zu bemessen, dass das unangenehme
Wippen der Wagen bei jeder Belastung vermieden ist.

5. Verbindung zwischen Untergestell und Kasten:

Die Verbindung des Untergestells mit dem Wagenkasten muss
in allen Teilen derartig sein, dass der Wagenkasten nur nach dem
Losen von durchgehenden Mutterschrauben sich .abheben lisst ohne
dass irgend welche Teile, Leitungen u. s. w. zerstort werden.

6. Bahnriiumer und Seitenschutz:

Jeder Bahnriiumer besteht aus einem im Kreisbogen oder spitzem
Winkel hergestellten Blechschutz, welcher dicht iiber Schienenober-
kante herabreicht. Die beiden Bahnriiumer werden durch einen
seitlichen Blechschutz ausserhalb der Riider verbunden.

An den Stellen, an denen die Bahnriiumer mit dem Seitenschutz
zusammenstossen, sind starke Versteifungen anzubringen.

Die unterste Kante ist mit Halbrund-Eisen einzufassen.

Die Entfernung der Bahnriiumer von den Riidern und Brems-
klétzen soll noch die Anbringung kleinerer Schienenreinigungsapparate
an der Riickseite der Bahnriiumer gestatten.

7. Anstrich:

Siimtliche Eisenteile sind mit Bleimennige- Anstrich zweimal zu
grundieren und mit gutem Olfarben-Anstrich zweimal zu iiberziehen.
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Ein sehr hiiufig angewandtes Untergestell zeigt Fig. 237. Das-

selbe besteht hauptsiichlich aus zwei aus Stahlblech gepressten Liings-
trigern mit w-férmigem Querschnitte, welche gabelférmig die beiden

*185 *Sig

Achslager umfassen. Die beiden Liings-
triiger sind durch Querverbindungen aus
w-Fisen zusammengehalten. Der Federn-
stand kann hierbei ohne weiteres grisser
sein als der Radstand; die Aufhiingung
der Bremskl6tze, sowie iiberhaupt die-
jenige der ganzen Bremsvorrichtung,
liisst sich leicht an den iiusseren Quer-
triigern bewerkstelligen. Eine mittlere mit
Dreieckversteifung einzusetzende Querver-
bindung dient* zu gleicher Zeit zur Auf-
hiingung der Motoren. Vorn und hinten
am Untergestell sind dachférmige Schienen-
rilumer - angebracht, um etwa auf dem
Gleise liegende Gegenstiinde bei Seite zu
schieben, damit dieselben sich nicht bei
der Fahrt zwischen die Motoren und die
Erdoberfliche klemmen kénnen. Die Mo-
toren reichen mit ihrem tiefsten Punkte
oft auf 60—100 mm iiber Schienenober-
kante herab. Die Federung zwischen
Wagenkasten und Untergestell geschieht
mittels acht kriiftiger Spiralfedern. An
den Enden der Liingstriiger sind ausser-
dem noch sogenannte Blattfedern ange-
bracht. Die Blattfedern haben zwei Vor-
ziige, erstens sind dieselben fiusserst wirk-
sam gegen Horizontalverschiebungen und
nehmen Stiésse auch in genannter Rich-
tung leicht auf; zweitens Dbesitzen sie
eine hemmende Federung, indem die ein-
zelnen Blitter wiihrend des Federns unter
ziemlichem Druck aufeinander reiben, es
kommt deshalb die Feder nach kurzer Zeit
wieder zur Ruhe. Traversen gegen Hori-
zontalverschiebungen konnen daher hier
wegfallen,

Zur Vermeidung gepresster Bleche hat man genietete Rahmen
verwendet.
Fig. 238 zeigt eine elegante und dabei #usserst vorteilhafte Form
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der Lingstriiger aus zusammengenieteten Flacheisen. Der Raum

fiir die Blattfedern ist von selbst gegeben.

Die in der Mitte an-

geordnete Blattfeder wird jedoch ein Wiegen des Wagens in der

Liingsrichtung unterstiitzen und konnte
besser wegfallen.

Unter den Lagern ist der Triiger
unterbrochen, um die Achse leicht
herausnehmen zu konnen.

Unter Verwendung von Stahlguss
fiir auf Biegung beanspruchte Unter-
gestellteile lassen sich gefiillige Formen
darstellen, wie Fig. 239 zeigt. Dieses
Gestell eignet sich jedoch nur fiir sehr
kurze Wagen, da es die Unterstiitzungs-
punkte des Wagenkastens nicht viel
iiber die Achse hinaus verlegt. Da-
durch besitzt es den Vorzug, keine

unnétigen Hebelarme zu schaffen, die |

die Konstruktionen schwer und teuer
machen. Zugleich zeigt das Bild die
Aufhiingung des Motors nach dem
Systeme der Union, Elektrizitiits-Gesell-
schaft Berlin. Die Spiralfederanord-
nung bedingt horizontalwirkende Ver-
strebungen mit dem Wagenkasten, wie
solche in der Mitte und an den Enden
ersichtlich sind.  Dieselben sind an
einem eisernen Verbindungstriiger be-
festigt, welcher zum Wagenkasten keine
Bewegung machen kann.

In Fig. 240 wird das in Deutsch-
land, neben dem in Fig. 237 darge-
stellten, verbreitetste Untergestell ge-
zeigt. Dasselbe besteht aus Stahlguss-
lagern , Stahlgussachsgabeln  und
doppelter Schneckenfederung durch 16
Federn. Der Verbindungsrahmen wird
nur durch Winkeleisen gebildet und ist
in der Mitte durch ein U-Eisen, welches

zugleich das freie Motorende triigt, versteift.

Fig. 238.

Die zuletzt genannten

Untergestelle werden von der »Bergischen Stahl-Industrie« in Rem-

scheid fabriziert.

Bei all’ den vorerwiihnten Untergestellkonstruktionen ist das

Schiemann, Bahnen.

15



Wiegen der Wagen noch nicht vollstindig beseitigt und wird noch
besseres erreicht werden, wenn die senkrechten Auf- und Ab-
bewegungen der beiden Wagenkastenenden voneinander abhiingig
gemacht werden, d. h. die Enden der Liingstriiger zwangsliufig
verbunden sind, sodass nur gleichzeitiges Auf- und Abbewegen der
beiden Enden je eines Liingstriigers stattfinden kann. FEine solche
Konstruktion zeigt Fig. 241. Dieselbe ist in dieser Form noch nicht
praktisch ausgefithrt worden, zeigt aber die Moglichkeit, wie man
dem Ubelstande des Nickens auf einfachste Art abhelfen konnte.
Fiir die Drehgestellwagen sind vorstehende Untergestelle mit
einigen Abfinderungen fiir die Drehzapfen bezw. die Rundfiihrungen
und fiir die Bremse zu versehen. Im iibrigen bleiben die vor-
stehenden Bedingungen in Geltung., Eine Drehgestellkonstruktion
mit Mittelzapfen wird durch TFig. 242 dargestellt. Der auf Blatt-
federn ruhende Quertriiger triigt dicht neben den Federn ein Gleit-
stiick, auf welchem ein entsprechender Kastenquertriiger schleift.
Der Mittelzapfen hat demnach nur noch die Aufgabe zu fithren und
ist unbelastet. Sollen beide Untergestelle von einem Wagenperron
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Fig. 241,

aus zu gleicher Zeit gebremst werden, so macht die Durchfithrung des
Bremsgestiinges einige Schwierigkeit, da man dasselbe nicht allein um
den Mittelzapfen, sondern auch um den Motor herum fithren muss. In
dieser Beziehung zeigt das folgende Untergestell (Iig. 243) giinstige
Konstruktionen. In diesem unter dem Namen »Maximum traction
truck« bekannt gewordenem Drehgestell liegt die Last excentrisch
zu den vier Riidern. Zwei der Riider erhalten dabei nur soviel
Druck, dass sie auf den Schienen bleiben, wiihrend die Hauptlast
auf der anderen Achse liegt. Nach praktischen Erfahrungen kann
man 809 der Last auf die Treibriider, 209 auf die Leitriider legen.
Treibriider und Leitrider konnen einen verschiedenen Durchmesser
haben und man giebt den ersteren den grosseren Durchmesser. Das
Treibrad liegt nahe am Drehpunkt und wird daher nur eine ge-
ringe Winkelbewegung haben, wiihrend das Leitradpaar einen grisseren
Bogen beschreiben kann. Bei dieser Anordnung kann das Gestell
ziemlich niedrig gehalten und der Rahmen so kurz gemacht werden,
wie bei den gewdhnlichen Strassenbahnwagen.

Da ein Miftelzapfen hier giinzlich fehlt, miissen die iiber den
Spiralfedern liegenden Rollentriiger die Fithrung und das Tragen



zugleich  iibernehmen.  Die
Unterbringung des Motors wird
durch keinen Quertriiger be-
hindert. Die Bremszugstange
greift an einem Kreissegment
mittels geeigneter Rolle an und
beherrscht so das Bremsge-
stiinge in jeder eingedrehten
Stellung des Trucks.

Die den Motor tragende
und vom Motor bewegte Achse
erhiilt je nach der Verteilung
der tragenden Gleitfliichen den
grisseren Adhiisionsdruck,
wiihrend die Laufachse gering
belastet ist. Als Nachteil dieser
Konstruktion gilt die ungleiche
Achsbelastung und der geringe
Druck der kleinen Riider,
welcher bei aufzuschneidenden
Weichenzungen eine Entglei-
sung begiinstigt.

Achsen, Riider, Lager und
Bremsklitze.

Das  Achsenmaterial ist
Tiegelgussstahl oder Martin-
stahl. Beide Stahlsorten eignen
sich vortrefflich und sind aus-
schliesslich in Verwendung.
Nach Bach sollen Eisenbahn-
achsen mindestens folgende
Zahlen aufweisen:

a) Achsen aus Tiegelguss-
stahl
55 kg Bruchfestigkeit
flir 1 gmm Quer-
schnitt,
209 Dehnung (auf
200 mmn Liinge ge-
messen),
35 9% Querschnittsver-
minderung.

Fig. 242.



b) Achsen aus Martinstahl
50 kg Bruchfestigkeit fiir 1 gmm Querschnitt,
209, Dehnung (auf 200 mm Liinge gemessen),
309 Querschnittsverminderung.

Fiir die Bestimmung
der Qualitiit sind Festigkeit
und Querschnittsverminde-
rung (Zihigkeit) erforder-
lich, und zwar soll die
Summe bei Tiegelgussstahl
mindestens 95, bei Martin-
stahl mindestens 90 betragen.

Thatsiichlich besitzt unser
Achsenmaterial noch hohere
Werte, sodass mit einer ab-
soluten Festigkeit bis zu 60 /g,
mit einer Dehnung von 259
und einer Querschnittsver-
minderung von 559 ge-
rechnet werden kann,

) Unter diesen Bean-

spruchungen berechnet sich
| der Durchmesser der Rad-
J achsen zu 90—110 mm. Da
der Kriifteangriff durch die
Aufhiingung des Motors und
durch das Dreh- und Bie-
gungsmoment des Zahnrad-
getriebes die Achse in einer
ungewdhnlichen Weise be-
lastet, sei hier in grossen
Ziigen die Durchrechnung
eines meterspurigen Rad-
satzes beigefiigt.

Statische Berech-
nung der Achse eines
zweiachsigen Wagens,
wenn dieselbe in der durch
Fig. 244 dargestellten Ver-

= -Bu

teilung belastet ist mit:
1. Gewicht des Wagens ohne Riider und Achsen . . 3200 ky
2, » der beiden Motoren mit Ubertragungs-
OO AT RINITH s he. o e o Lo MR SR ()
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3. Gewicht der Schalter, Stromabnehmer, Apparate . 200 Ag
4. Nutzlast, bestehend aus 32 Personen (einschliesslich

Fiithrer und Schaffner) je 156 kg . . . . . 2400 »

ohne Achsen und Riider irn_éumlna 7600 kg

d. h. ruhende Achsbelastung 3800 »
Zu dieser Belastung kommen die seitlichen Stisse hinzu, welche
durch die Schwankungen, die Centrifugalkraft und den Winddruck
entstehen. Nach Wohler ist bei Hauptbahnen diese als Horizontal-
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Fig. 244.

kraft auftretende Belastung = 0,386 der Vertikallast anzunehmen.
In Anbetracht der kleinen Kurvenradien und der schlechteren Gleis-
lage bei Strassenbahnen kann dieser Wert auch hier Geltung be-
halten, was mit den Beschliissen der Techniker-Versammlung des
Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen iibereinstimmt.

H = 0,386 Q greift am Schwerpunkt des Wagens, welcher sich in
der Entfernung h von der Achsmittellinie befindet, an und verursacht

: h+-r

h
einen Lagerdruck p = H 7% und einen Raddruck q = H Epe
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Da Q = 3800 kg ist, wird H = 1467 kg.

Wird h = 750 mm; r = 390mm; 2a = 1050 mm ; 2b = 1600 mm
angenommen, so wird

p = 687,5 ky; q = 1593 ky.

Durch den Druck der Bremsbacken erfolgt eine weitere Be-
lastung der Achse. An der Bremskurbel mdége mit 50 kg gedreht
werden. Die Ubersetzung bis zum Backen sei 50 :1; alsdann ist
der Bremsdruck Br fiir jede Achse 50 - 50 = 2500 kg, fiir jedes Rad
1250 kg in horizontaler Richtung. Ist der Bremsklotz um 30° gegen
die Horizontale geneigt, was geschieht, um den Wagen nicht aus der

1250 1250
cos 30° 0,866
Das Biegungsmoment M, des Bremsdruckes ist demnach 1440 (¢ - e)
— 1440 e = 1440 ¢ oder wenn ¢ = 275 mm ist M, = 1440 : 275 =
396000 kg/mm und wirkt unter 60° gegen die Vertikale. Durch die
Reibung zwischen Bremsklotz und Rad wird ferner bei 1250 kg und
0,25 Reibungskoéffizient eine Bremskraft von 0,25+ 1250 = 312,5 Ly
erzeugt, fiir jeden Radsatz mithin 2 >< 312,5 = 625 kg.

Die Rotation des Ankers iibt bei der Bremsung einen Zahn-

20

druck von 625+ ——— aus, d. h. wenn r, = Halbmesser des Achsen-
I'y g

= 1440 Fkg.

Lagerschale zu heben, so ist Br =

a0

276

triebrad aus. Das Drehmoment kann vernachliissigt werden, jedoch

wirkt der Vertikaldruck auf die Lagerschale, welche dem Zahnrad®

zuniichst liegt und mit z, bezeichnet ist. Mit f ist die Entfernung

der Zahnradmitte von der Achsmitte gegeben und ist, wie die an-

deren hier gewiihlten Masse, einer praktischen Ausfithrung entnommen.

o pdbitd) 885 + (800 - 385)

S i 1600

Das Biegungsmoment fiir den gefiihrlichen Achsquerschnitt ist

nunmehr:

M,=(§ e P-!-Z:) (c+e)—(-§-+ q)e.

zahnrades = 276 mm ist, z= 625" = 885 kg auf das Anker-

= 650 ky.

p = 687,56 z, = 650

Da Q = 3800 q = 1593 Sl M 390 mm ist,
und wenn e = 60 mm angenommen werden kann, so ist
' 3800 Y 3800
M, = (—) + 687,5 + c:ao) (275 + 60) — ( — 1593) 60

= 32837,5 - 335 — 3493 - 60 = 1,284,552 kg/mm.
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Die unter 60° zu einander gerichteten Momente bilden das resul-
tierende Moment M,.

M, =% M,2+ My* + 2 M, M, cos 60°
— ¥ 3960002 4 12845522 4 2 - 396000 - 1284552 - 0,5
= 1000 /3962 + 1284 552° + 2 - 396 - 1 284552 - 0,5
= 1000 7 156816 + 1650074 + 508 683

= 1000 ¥ 2815573 = 1530000 kg/mm
Die Spannung im gefiihrlichen Querschnitt soll z. B. nach den
Vorschriften der preussischen Staatsbahnen fiir Giiterwagenachsen
eine Beanspruchung von 14,5 kg/gmm nicht iiberschreiten, sodass

sich hier ein Durchmesser der Achse von
3

‘l/32 1BE0000 . @ —D
e = 11075000 = 102,5 mm
3,1416 - 14,5

ergiebt.

Zwischen den Riidern ist die Achse durch die Auflagerpunkte
des Motors belastet. Wenn 2 m = 395 mm ist, so ergiebt sich analog
obiger Momentengleichung fiir den gefiihrlichen Querschnitt

M, = (-f—f——f« p+z1) (b —m) — (-?—+q)(a—m)=

== (ﬁ:—)() -+ 687,56 4 650) (800 — 197,5) — (—3-8;)—0 -+ 1593)

(525 — 197,5)

= 3287,5 + 602,56 — 3493 - 327,56 = 1950593,75 — 1243 957,65 =
M, = 706636,25. .

Das Moment des Bremsdruckes wird hier:

= 1440 (b — m) — 1440 (a — m)

= 1440b — 1440m — 1440a-}-1440m=1440 (b—a) =1440 ° 275
M, = 396000 kg/mm.

Das resultierende Moment M, wird demnach:
M, = 1000 ¥ 396® + 7062 + 2 - 396 - 706 - 0,5 = 1000 V" 934828

Mg = 967000 kg/mm.

Der Durchmesser der Achse zwischen den beiden Riidern ergiebt

sich demnach bei Meterspur zu:
3

d ‘__.9_6‘_.@9_ — ¥V 680000 = 88 mm
3,1416 - 14,5
Mit Riicksicht auf einzudrehende Nuten fiir die seitliche Lager-
fiithrung und fiir Herstellung der Keillingsnuten ist diese giinstigere
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Beanspruchung in der Mitte sebr erwiinscht, wobei vorausgesetzt
wird, dass man die Achse von vornherein in der Mitte ebenso stark
macht wie an den Achsschenkeln.

Auf die Achsen werden die Riider mit hydraulischem Druck auf-
gepresst.

Die Radreifen werden warm auf die Radkdrper aufgezogen und
ihre Befestigung hiiufig noch durch eingezwiingte Springringe oder
Schrauben gesichert.

Der Spurkranz befindet sich meist an der Innenseite des Rades,
wie dies Fig. 245 darstellt.

Die guten Eigenschaften, welche das Rad mit doppeltem Lauf-
kranz besitzt, sind bisher noch nicht geniigend beriicksichtigt worden.

Fig. 245 Fig. 246.

Die einzige Bahn, welche mit derartigen Riidern versehen ist, ist
die Budapester Stadtbahn, bekanntlich eine Strassenbahn mit unter-
irdischer Stromzufithrung in der inneren Stadt. Der Grund zur
Anwendung dieses Rades, welches durch Fig, 246 dargestellt ist,
wurde bedingt durch Festigkeitsgriinde der Kanalkonstruktion beim
Durchfahren von Weichen und schiefen Kreuzungen des auf den
unterirdischen Kanalbicken gelagerten Gleises. Die Bewiihrung des
Rades mit Doppellaufkranz in Budapest legt die Frage nahe, ob
dieses Rad nicht noch weitere gute Eigenschaften besitzt. Herstellungs-
schwierigkeiten und Unterhaltungserschwernisse werden durch diese
Form der Radbandage nicht hervorgerufen,
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Diese Bandagen sind ohne weiteres geeignet, auf jedem Schienen-
systeme (Rillenschiene, Zwillingsschiene) zu fahren. Bei allgemeiner
Einfiihrung wiirde es sich jedoch empfehlen, die Schienenprofile
etwas abzuiindern, damit die Materialausnutzung der Schiene eine
rationellere wird.

Durch dieses Rad gelangt die Zwillingsschiene zu ganz besonderem
Ansehen, da die Uberbriickung des Schienenstosses fiusserst giinstig
durchgebildet werden kann. Die einzelnen Schienen kénnen einander
bis zu ihrer halben Liinge iiberdecken, wodurch dem Rade ein voll-
kommen stossfreies Uberfahren der Stossverbindungen gesichert wird.

Ferner kionnen mit dem Doppelkranzrad Weichenherzstiicke und
schiefe Kreuzungsherzstiicke stossfrei iiberfahren werden, weil der
eine Radkranz noch die eine Lauffliiche beriihrt, withrend der andere
sich iiber dem Einschnitt be-
findet, und umgekehrt. Die-
selbe Rolle, die heute beim
Herzstiick dem Spurkranz zu-
fiillt, wird nunmehr zweckent-
sprechender dem zweiten Lauf-
kranz {ibertragen.

Die Achsschenkel lagern
in den Lagerbuchsen auf
bronzenen Schalen, welche den
Schenkel nur mit ca. '/, um-
fassen. Fiir reichliche Olzu-
fithrung ist durch Schmier-
polster Sorge zu tragen. Die
Ausbildung der Buchsen gleicht
derjenigen an den Staatseisen-
bahnen. Fettschmierung wendet
man an dieser Stelle selten an.

Die grossen Erfolge, welche die Kugellager an den Fahrriidern
aufzuweisen haben, driingen dem Konstrukteur fiir elektrische Bahn-
wagen die Frage auf, warum Kugellager oder diesem iihnliche Lager,
die Rollenlager, nicht schon lingst bei elektrischen Bahnwagen Ver-
wendung gefunden haben. Zicht man in Betracht, dass bei Kugel-
und Rollenlagern die gleitende Reibung in rollende Reibung verwandelt
ist und dass fast gar kein Druck zwischen den in entgegengesetzter
Drehung aneinander vorbeirollenden Kugeln auftritt, zieht man
ferner die Belastungen der einzelnen unter Druck stehenden Walzen
oder Kugelreihen in Betracht, so wird man zu dem Resultat kommen,
das beiden Konstruktionen eine Existenzberechtigung auch fiir elek-
trische Bahnen zuweist,
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Durch Fig. 247 ist schematisch die Wirkung eines Kugellagers
dargestellt, Die Kugeln ab stehen unter Druck, wiihrend die Kugeln
ef vollstiindig entlastet sind. ¢, d, h und g sind unter alleiniger
Beriicksichtigung des Vertikaldruckes fast ohne Belastung. Die hori-
zontale Beanspruchung beim Bremsen und Antreiben wird je nach
der Richtung von den Kugeln e¢d oder hg aufgenommen.

Was von den Kugeln gilt, ist in gleichem Masse auch fiir Walzen
bezw. Rollen massgebend. Die Berithrung in einem Punkte oder
einer Linie erfordert gehiirtete Materialien. In die Lager gelangender
Staub und Schmutz kann naturgemiiss niemals eine ausschmirgelnde
Wirkung zwischen den arbeitenden Oberflichen ausiiben und wird
von den spezifisch hohere Festigkeit besitzenden Materialien zer-
mahlen.

Uber Anwendung eines Kugellagers bei Achsschenkeln oder
Motorlagern sind Resultate aus dem Betriecbe noch nicht bekannt,
dagegen sind Rollenlager in Amerika fiir schwere Walzwerke in jahre-
langem Betriebe gewesen und haben dort die giinstigsten Resultate
geliefert, Die an Stelle der gewdhn-
lichen Lagerschalen zwischen Achs-
schenkeln und Achsbiichse einzulegen-
den Lagergleitstiicke bestehen hier aus
drei konzentrischen Hiilsen, dereninnere
direkt auf dem Achsschenkel befestigt
ist, und deren iiussere unverriickbar
mit dem Lagerkasten in Verbindung
steht. Die Mittelhiilse enthiilt den in Fig. 248 dargestellten gitter-
formigen Walzentriiger mit eingelegten Walzen. Die drei ineinander-
geschobenen Hiilsen nehmen keinen sehr viel grosseren Raum ein
als die heutigen Lagerschalen, wie dies Fig. 249 zeigt. Ein ganz
besonderer Vorteil der Anordnung von rings um die Achse gehenden
Walzenlagern besteht darin, dass man sehr intensiv wirkende Bremsen
benutzen kann, ohne fiirchten zu miissen, dass durch den Brems-
druck die Achse seiflich aus dem Lager gedriickt wird, wie es bei
den iiblichen Bronzelagerschalen-Segmenten der Fall ist. Die Rollen
sowie die fussere und innere Hiilse bestehen aus hartem Stahl.

Ein Satz solcher Lager wurde in einem offenen Wagen der
Interstate Consolidated Street Railway Company, welcher zwischen
Pawtucket und Attleboro lief, eingebaut und ist stindig in Gebrauch
geblieben.

Der spezifische Druck von 1500 kg auf 1 qem projizierter
Oberfliiche, welcher bei schweren Walzenzugmaschinen gebraucht
wird, ist fiir die Verhiiltnisse von Strassenbahnwagen unnotig hoch,
umsomehr berechtigt dies zur Annahme, dass das Walzenlager eine

Fig. 248,
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bedeutende Dauerhaftigkeit am Eisenbahnwagen besitzen kann., In
folgendem sind die Resultate eines in Amerika gemachten Versuches
an einem Untergestelle, welches mit zwei Motoren ausgeriistet war,
niedergelegt. Der eine Motor wurde mit den gewdhnlichen Lagern
versehen, der zweite mit Rollenlagern, die Achse, mit welcher der
Antrieb dieses letzteren Motors verbunden war, war ebenfalls mit
Rollenlagern versehen, wiihrend die andere Achse wieder die gewthn-
lichen Lager besass; das Untergestell wurde aufgehiingt, sodass die
Riider in der Luft schwebten. Die Rider wurden durch eine Bremse
belastet, das Gewicht des Wagens sowie der Motoren wurde durch
Hebelgewichte erzeugt, sodass alle Lager ebenso belastet wurden,
als wenn der Wagen sich in Betrieb befunden hiitte. Die Motoren
wurden alsdann angelassen und zeigten folgende Verhiiltnisse:

) R BT L

Fig. 249,

Versuch A.
[Eravaliines i g I s e oSS A 2T (0) )
Erforderliche Kraft Zum Anlassen der Motoren am
Hebelarm 42 mm

LR G 0 b e SRR SO T e )

»  » v DR e MRS et s T 10 » (1)

Versuch B.

Elektrische Kraftprobe mit Motor . . . . . Nr. 1. Nr. 2
Dauer des Versuches in Minuten . . . . . 2 2
IWattstundenverbrauchs <o snsi £ Fan o ilei 08 112
Zuriickgelegte Entfernung in 2z . . . . . . 1000 1600
1 km wurde zuriickgelegt in Sekunden . . . 120 75
Belastung in Kilogramm . . 2100 2100

Drehungsdauer nach Beendlgung des Versuches
bezw. nach Entlastung der Riider in Sekunden 12 102
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Die in dem Versuche B gegebenen Zahlen sind das Mittel mehrerer
Ablesungen. Die Verhiiltnisse bei beiden Motoren waren genau die-
selben nur mit der Ausnahme, dass der Motor Nr. 1 und dessen An-
triebachse mit gewthnlichen Lagern versehen waren, withrend der Motor
Nr. 2 und dessen zugehorige Achse mit Rollenlagern ausgeriistet war.

Obgleich aus diesen Versuchen nicht absolute Resultate fiir die
Praxis gezogen werden kinnen, so erhellt doch wenigstens aus ihnen,
dass mit der beschriebenen Neuerung eine ganz betriichtliche Kraft-
ersparnis erhofft werden kann.

In Verbesserungen der Lager wird die niichste Zeit wohl manche
brauchbare Konstruktion liefern miissen, da die heutigen Ausfithrungen
noch manches zu wiinschen fibrig lassen. Vor allem sind es die
Schmiervorrichtungen, welche einer Besserung bediirfen, um einmal
eine geringere Wartung des Lagers zu erlangen und zweitens einen
geringeren Olverlust zu erreichen. In dieser Beziehung bietet das
bei den ungarischen Staatsbahnen eingefiihrte Korbuly-Lager neuester
Konstruktion recht bemerkenswerte Grundlagen, die auch auf die
Kleinbahnverhiiltnisse iibertragen worden sind. So z. B. befinden
sich diese Lager bei der Budapester Strassenbahn und Stadtbahn
im Betriebe. Dieser Konstruktion liegt der Gedanke zu Grunde,
ohne jede Schmiervorrichtung das Schmierdl direkt zu dem Achs-
schenkel gelangen zu lassen, was dadurch erreicht wird, dass der
Achsschenkel samt Lagerschale vollstindig von Ol umgeben ist. Die
Abdichtungen nach aussen sind daher vollstindig staub- und &lsicher
erfolgt. Die durchlécherte Lagerschale umfasst mit 1 mm Luft-
zwischenraum den ganzen Achsschenkel, was den unleugbaren Vorteil
besitzt, dass das Schmiermaterial nicht von dem iiblichen Lagen-
schalen-Segment am Schenkel abgestreift werden kann. Man kann
als Vorteile des Korbuly-Lagers bezeichnen: Grosse Auflagefliche der
Lagerschalen, vollstiindig gute und lange verliisslich bleibende
Schmierung, Ersparnis am Schmiermaterial, minimale Abniitzung
der Lagerschalen und Verminderung des Heisslaufens. FEine ein-
gehende Beschreibung dieses Lagers ist in der »Osterreichischen
Eisenbahnzeitung« vom 1. November 1896 enthalten.

Die Bremskldtze sollen aus weichem Material (Gusseisen) be-
stehen, damit sie die meist aus Tiegelgussstahl bestehenden Ban-
dagen nicht angreifen. Aus Griinden der Billigkeit fertigt man die
Schleifflichen besonders an und befestigt sie an den eigentlichen
Bremsklotz mittels Nasen, Schrauben, Keilen u. s. w.

d) Bremsen.
Die mechanischen Bremsen koénnen zweifacher Art sein:
1. Backenbremsen, die an den Radbandagen wirken und mittels
Hebel, Ketten, Zugstangen, Bremswellen bethiitigt werden.
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2. Schlittenbremsen, weleche an den Laufschienen wirken und
durch Kniehebel, Ketten, Zugstangen, Bremswellen bethiitict werden.

Die unter 1. genannten Bremsen erfordern bei den bekannten
grossen Kriiften ein sehr starkes Gestinge und Gehiinge und bean-
spruchen das Untergestell in erhéhtem Masse gegeniiber solchen Ge-
fiihrten, die nicht von anniihernd solech’ grossem Gewichte behaftet sind.

Die unter 2. genannten Schienenbremsen zeigen durchweg den
Mangel, dass sie den Wagen gewissermassen aus den Schienen
heben, indem die Gesamtlast auf den Schlitten iibertragen werden
muss, um anniihernd das vorbandene Adhiisionsgewicht auszunutzen.

Fig. 260.

Sofern die Schlittenbremse nicht mit Keilwirkung versehen ist,
ist eine intensivere Bremskraft mit ihr nicht zu erzielen, da der
Reibungswiderstand zwischen Schlitten und Schiene derselbe bleibt,
als wenn die Rider selbst den vollen Druck behalten. Mit Vorteil
ist die Reibungsschienenbremse nur anzuwenden, wenn es gilt Rad-
bandagen zu schonen, d. h. wenn vorauszusehen ist, dass die Riider
oft fest gebremst werden und alsdann nur mit der kleinen Be-
rithrungsfliiche auf der Schiene schleifen. Die Riider wiirden alsdann
ihre runde Form verlieren,

Wenn man das Prinzip der Schlittenbremsen umdreht, sodass
diese den Wagen nicht von den Schienen abheben, sondern ihn eher
fester auf die Schienen andriicken, so erreicht man eine wesentlich
giinstigere Wirkung. Letzteres ist natiirlich nur durch magnetisches
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Ansaugen an die Schienen zu erreichen. Zur Bethiitigung mecha-
nischer Bremsen durch den Wagenfiihrer wendet man Bremskurbeln
mit horizontaler Bremsspindel an, oder Wurfhebel mit vertikaler
Bewegungsebene. Eine Bremsspindel erster Art stellt Fig, 244 dar.
Der Bremsgriff ist hier mit einer der Bohrknarre ihnlichen Vor-
richtung versehen, welche den Zweck hat, den Kurbelgriff stets so
einzustellen, dass er dem Bremser, bezw. Wagenfiihrer stets die
giinstigste Stellung fiir das Bremsen ermiglicht. :

Die mechanischen Bremsen werden zweckmiissig neuerdings durch
motorische oder magnetische Bremsen ersetzt.

Legt man niimlich die von Professor Franz Ritter von Rziha be-
rechnete Durchschnittsleistung eines Arbeiters!) zu Grunde, so er-
giebt die Beanspruchung des Wagenfithrers bei Verwendung der
Handbremse unter den bei elektrisch betriebenen Ziigen (Motor- und
Anhiingewagen) herrschenden Verhiiltnissen und bei wechselndem
Geliinde eine grossere Sekundenleistung als 6,3 mkg und damit eine
Uberlastung desselben.

Das Bestreben, solche Bremsen zu besitzen, die unabhiingig von
der menschlichen Kraftanstrengung sind, macht sich bei den elek-
trischen Bahnen in um so hoherem Masse bemerkbar, als wir hier
schon allein fiir die Fortbewegung der Wagen die grosstmoglichste
Adhiision ausnutzen, und mit Riicksicht hierauf die Steigungs-
und Gefiillsverhiiltnisse der Bahn anlegen. Es ist bekannt, dass fiir
die Bremsung eines Zuges die Adhiision in viel grisserem Masse
ausgenutzt werden muss, als fiir die Fortbewegung, d. h. ausser
den Lokomotivachsen miisgsen auch Wagenachsen gebremst werden.
Dieses bei elektrisch betriebenen Wagen, deren siimtliche Achsen stets
angetrieben sind, zu verlangen, ist ohne weiteres einfach unméglich.
Sobald man die Gefiille bis zur Adhiisionsgrenze anlegt, kommt nicht
die Frage zuerst in Betracht, ob es moglich ist, die besagten Steigungen
mittels Adhiision zu befahren, sondern ob es miglich ist, das Gefille
gefahrlos »hinunterzurutschen«, Man kann wohl zwischen den Brems-
backen und dem Rade jede beliebige Reibung erzeugen, zumal wenn
ausser der menschlichen Muskelkraft mit den nétigen Ubersetzungsver-
hiiltnissen irgend eine mechanische Kraft als Bremsdruck zur Verfiigung
steht; aber man kann die Reibung zwischen Rad und Schiene nicht
vermehren, wenn man von der hichst problematischen Sandstreuung
absieht. Die Reibung ist abhiingiz von dem Drucke und der Be-
schaffenheit der reibenden Flichen, aber unabhiingig von der Grosse
der Fliichen, mithin wirkt auch eine sogenannte Schlittenbremse mit
ihrer grosseren Fliche nicht zur Vermehrung der Reibung. Vor

') Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure. Jahrgang 1894, Nr. 21, S, 645,
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einigen Jahren tauchte die amerikanische Nachricht auf, dass der
blosse Stromdurchgang zwischen zwei sich berithrenden Fliichen
einen grosseren Reibungskoéffizienten zwischen diesen Flichen her-
vorrufe. Diesbeziigliche Versuche haben aber diese Behauptungen
nicht nur nicht bestiitigt, sondern sogar gegenteilig bewiesen, dass
bei einer die Kontaktfliiche iiberlastenden Stromstiirke die Reibung
eine geringere ist, und wahrscheinlich deswegen, weil das Metall an
den Berithrungsstellen heiss wurde und sogar schmolz, wodurch die
Materialien weich wurden,

Die Veriinderung der reibenden Fliichen durch diinn aufgestreuten
Sand zwischen Rad und Schiene bewirkt nun allerdings eine grossere
Reibung, welche man aber ebensogut fiir die Bergfahrt als fiir die
Thalfahrt benutzen kann, und welche somit nicht nur fiir die
Bremsung spezifisch ist.

Wenn mittels der Bremsbacken das Rad in Stillstand gesetzt
worden ist, so ist die rollende Reibung zwischen Rad und Schiene
in gleitende verwandelt, weil die
Reibung zwischen Radumfang und
Bremsklotz griosser ist als zwischen
Radumfang und Schiene. Die leben- /339
dige Kraft des Wagens kann durch /
die gleitende Reibung des Rades noch
nicht auf Null gebracht werden.
Der Wagen gleitet, was bei Strassen-
bahnen noch durch den auf den
Schienen befindlichen Schmutz be- Fig. 251,
giinstigt wird. Die Reibung der Ruhe ist grisser, als die Reibung
der Bewegung, darum soll man bestrebt sein, die Riider wiihrend
der rollenden Reibung zur Bremsung auszunutzen. Beim Abrollen
zweier Flichen sind dieselben gegeneinander in Ruhe, beim Gleiten
jedoch in Bewegung. Von diesem Standpunkte aus betrachtet, sind
die Schlittenbremsen ohne Keilwirkung unvorteilhaft.

Wenn man es nun erreichen kann, dass die Reibung zwischen
dem Radumfang einerseits und dem Bremsklotz bezw. der Schiene
andererseits gleichmiissig regulierbar ist, so miisste man den idealen
Zustand erreichen konnen, dass das Rad sich eben noch an der
Schiene abwiilzt, wiihrend es schon gegen den Bremsklotz keine Be-
wegung mehr hat.

Zu den motorischen Bremsen sind diejenigen zu rechnen, welche
mit Kurzschluss des Motors (Fig. 251) oder mit Gegenstrom im Motor
die Triebachse festhalten oder riickwiirts drehen. Diese Art der Be-
anspruchung des Wagenmotors hat eine hohe Erwiirmung wiihrend
der Bremszeit zur Folge. Die Anlasswiderstinde des Motors allein
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geniigen nicht, um den erzeugten Strom bei unschiidlicher Spannung
in unschiidliche Wiirmearbeit umzuwandeln, sodass man fiir die
Bremsung besondere und grissere Widerstinde vorsehen muss, fiir
welche im Wagen selten Platz vorhanden ist. Ferner soll man dem
Motor nicht zumuten, dass er die ganze lebendige Kraft des Wagens,
welche beim Anfahren erst ganz allmiihlich beschleunigt wird, beim
Bremsen in wenigen Metern aufzehrt. Solcher Beanspruchung ist
selbst der Motor nicht gewachsen, der imstande wiire, die volle Ad-
hiision zwischen Rad und Schiene in jeder Zeit zu bewiiltigen, d. h.
ein Motor, der das Rad zum Rutschen bringt, ohne iibermiissige
Erwirmung zu zeigen und in seinem Nutzeffekt allzusehr zu sinken.
Man hat sich, wenn zwei Motoren im Wagen vorhanden sind, da-
durch zu helfen versucht, dieselben gegeneinander zu schalten, um

£

Fig. 262,

in dem Widerstande der elektromotorischen Gegenkraft mit den ein-
fachsten Mitteln einen, der Bremsarbeit entsprechenden hohen Wider-
stand vorzuschalten. (Fig. 252.) Es sind auch fernerhin Schal-
tungen gewiihlt worden, in denen der Anker des einen Motors auf
die Schenkel des anderen und umgekehrt arbeiteten, wodurch eine
iihnliche Wirkung erzielt wird, wie bei Hintereinanderschaltung beider
Anker und Schenkel. Aber auch diese Schaltung hat sich nicht
bewiihrt und findet nur noch vereinzelt Anwendung., Nebenschluss-
motoren haben den grossen Vorzug, die Bremsarbeit in Nutzarbeit
zu verwandeln, indem dieselben Strom von stets gleicher Spannung
in das Netz schicken konnen und in dieser Thiitigkeit den Wirkungen
einer Dynamomaschine entsprechen. Als weiter vorgeschlagene Motor-
bremsen kénnen diejenigen angesehen werden, welche auf die Brems-
kl6tze einwirken und so die Arbeit des Fiihrers in Motorarbeit ver-
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wandeln ; indessen zeigen diese Bremskonstruktionen denselben Nachteil
wie kriiftige Handbremsen, da die Gestiinge und Bremsklitze einer
grossen Abnutzung unterliegen und Reparaturkosten erfordern. Diesen
Ubelstiinden helfen die magnetischen Bremsen vollstindig ab. Thre
Einfachheit in der Konstruktion, in der Anbringung auf den Brems-
achsen und die Sicherheit in ihrer Funktionierung machen sie zu
schiitzungswerten Bremsen. Prinzipiell beruhen die séimtlichen heute
im Betrieb befindlichen magnetischen Bremsen auf ein und derselben
Wirkungsweise, welche darin besteht, dass eine, die Entstehung von
Wirbelstrémen begiinstigende Eisen-
scheibe vor einem durch Gleich-
strom erregten Wechselmagnetfelde
vorbeigefithrt wird, sodass die
gegenseitige Wirkung zwischen dem
ruhenden Magnetfeldeund dem durch
Foucaultstrome erzeugten Magnet-
felde eine hemmende Wirkung der
aneinander vorbeibewegten Massen
im Gefolge haben. Die Erzeugung
des  Wechselmagnetfeldes erfolgt
durch Gleichstromerregung, wie
Fig. 253 zeigt. Der hierzu erforder-
liche Erregerstrom wird von dem
Motor erzeugt und kann durch die
sonst iiblichen Anlasswiderstinde
abgestuft werden. Die elektromo- (
forische Gegenkraft zwischen den
beiden Bremsmagneten ist hier in
fhnlicher Grisse vorhanden, wie
bei gegengeschalteten Motoren, so-
dass diese Bremse als ein die Be- Fig. 253.

wegung hemmender Motor angesehen werden kann. Fiir die Fort-
bewegung der gebremsten Achse ist dieser Bremsmotor jedoch nicht
zu gebrauchen. Die erste Idee zur Konstruktion derartiger magne-
tischer Wirbelstrombremsen riihrt von Sperry her und beruht darauf,
dass der Erregerstrom vom Wagenmotor erzeugt wird. Will man
Wagen, deren jede Achse mit einem Motor versehen ist, auf diese
Art bremsen, so miissen neben dem Motor auf den Achsen diese
Bremsen angebracht sein. Dagegen geniigt es bei Wagen mit einem
Motor bezw. mit einer angetriebenen Achse auf die andere Achse
den Bremsmotor zu setzen, wobei die angetriebene Achse, deren
Motor als Dynamo arbeitet, ebensoviel gebremst wird, als die mit

dem Bremsmotor versehene Achse. Kommen nun noch Anhiinge-
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wagen in Betracht, so sind auch die Anhiingewagenachsen mit Brems-
motoren zu versehen, welche durch den oder die Wagenmotoren eben-
falls erregt werden. dJe grosser das Verhiiltnis zwischen Bremsachsen
und Motorachsen ist, um so grosser ist die bremsende Wirkung
gegeniiber der beschleunigenden Wirkung; man kann also mit dem-
selben Arbeitsverbrauch fiir die Beschleunigung eine dem Verhiiltnis
der Achsen entsprechende schnellere Bremswirkung erzielen, ohne
mit einer grisseren Motorbeanspruchung rechnen zu miissen. Die
hier besprochene Anordnung schliesst jedoch nicht aus, dass auch
mit dem Netzstrom der Bremsmotor erregt werden kann, sodass den
Wagenmotoren fiir die Dauer der Bremsung Ruhe geginnt werden
kann, was bei sonst iibermiissiger Anstrengung des Motors keinesfalls
von Schaden sein kann.

Man kann die Unterscheidung machen zwischen denjenigen Brem-
sen, deren Wirksamkeit auf der Anziehung bewegter Magnetpole und

Fig. 254.

dementsprechender Friktionsvermehrung der reibenden Flichen beruht,
und denen, welche nur den reinen magnetischen Widerstand gegen-
einander zur Bremswirkung ausniitzen. Welcher Wirkungsart der
Vorzug gebithrt, muss die Praxis noch zeigen. Es scheint das Ratio-
nellste zu sein, gar keine Abnutzungsfliichen zu haben. Voraus-
setzung ist hierfiir allerdings, dass die Magnetfelder sehr stark erregt
werden. Befestigt man eine gusseiserne Scheibe von einem etwa
20 em geringerem Durchmesser als das Laufrad sowohl gegen Drehung
als gegen Verschicbung auf der Achse und ordnet seitlich dieser
glatt abgedrehten Scheibe einen Magnetpolkranz so an, wie etwa
durch Fig. 254 dargestellt ist, so ist es erforderlich, um starke
Friktion zwischen der Bremsscheibe und den Magnetpolen, welche
in ihrer Polaritit abwechselnd sind, zu vergrossern, den Luftwider-
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stand zwischen den Magnetpolen und der Scheibe auf Null zu ver-
ringern, wodurch bedingt wird, dass das Magnetsystem der Scheibe
geniihert und entfernt werden muss. Die Niiherung erfolgt durch
den entstehenden Magnetismus selbst, wiihrend die Wiederentfernung
nach Abschalten des Bremsstromes selbstthiitig durch eine Feder
erfolgen kann. Der Magnetismus, welcher zuniichst den Luftwider-
stand und den Federdruck iiberwinden muss, um die Pole an die
Bremsscheibe zu bringen, muss eine gewisse Hihe erreicht haben
und wirkt nach Uberwindung dieser Widerstiinde plétzlich sehr stark
auf die Eisenscheibe, sodass ein Ruck in der Bremswirkung erfolgt.
Die Abstufung des Magnetismus durch den Vorschaltwiderstand kann
hierin wenig iindern, es liegt daher nahe, diesen Luftwiderstand
ganz zu vermeiden, indem man die Bremsscheiben stets an den Pol-
flichen schleifen liisst, was ohne Bedeutung fiir die Abnutzung und
fiir etwaigen nutzlosen Arbeitsverbrauch ist. Eine Schmierung der

Fig. 255,

beiden Fliichen verhindert schliesslich jede schiidliche Wiirmeent-
wickelung beim Leerlauf. Die Fliichenwirkung kommt bei der Brem-
sung weniger in Betracht, als der magnetische und elektrische
Widerstand in der durch Wirbelstrome erregten Eisenscheibe. Um
nun schliesslich zu verhindern, dass etwaiger remanenter Magnetismus
eine unbeabsichtigte merkbare Bremsung bewirken kann, empfiehlt
es sich, die Bremsscheibe in einen Bremseylinder zu verwandeln,
dessen innere Fliche mit unendlich kleinem Spielraum die Aussen-
fliiche der Pole umschliesst. Bei dieser Anordnung wiire eine Fliichen-
wirkung vollig ausgeschlossen, sodass nur noch die gegenseitige Ein-
wirkung der Magnetfelder wirken kann. Fig. 255 zeigt diese An-
ordnung schematisch. Keine dieser angefiihrten magnetischen Bremsen
kann den Wagen bis zum Stillstand bremsen, sondern wirkt nur

s0 lange, als eine Bewegung des Wagens vorhanden ist und diese
16*
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Bewegung noch geniigend gross ist, um die Intensitiit des Wirbel-
strommagnetfeldes kriiftig zu halten. Wenn es trotzdem den An-
gchein hat, als ob diese Eigenschaft den Bremsen anhaftete, so ist
das ein Trugschluss, welcher dadurch begiinstigt wird, dass die
innere Reibung im Wagen (Zahnriider, Reibung, rollende Reibung,
Luftwiderstand u. s. w.) den Wagen thatsiichlich zum Stehen bringt.
Sobald aber der Wagen z. B. in einem Gefiille von 1 : 80 nur mit
Hilfe magnetischer Bremsen zum Stillstand gebracht werden soll,
zeigt es sich, dass gerade dieses Gefiille hinreicht, um den Wagen
bei einer spezifischen Zugkraft von ca. 12 kg fiir die Tonne in Be-
wegung zu erhalten. In der Horizontalen wird die innere Reibung
den Wagen in einer gewissen Strecke zum Stillstand bringen und
in der Steigung um die vermehrte Hebungsarbeit entsprechend
schneller abbremsen. Man sieht also, dass. man die magnetischen
Bremsen ohne die bisher iiblichen Backenbremsen mit Handspindel
nicht verwenden kann, da immer eine gewisse Bewegung des Wagens
die Wirksamkeit der magnetischen Bremse bedingt. Die magneti-
schen Bremsen konnen nur die Schwungmassen vermindern und
bieten den bisherigen elektrischen Bremsarten gegeniiber eine ein-
fache und billige Losung. Die Handbremsen ganz zu eriibrigen,
diirfte sich, zur Zeit wenigstens, noch nicht empfehlen. Es ist auch
kein Fehler, dass die als Notbremse immer noch bedingte Backen-
bremsung bei jedesmaligem Stillsetzen des Wagens in Gebrauch
kommt und dadurch in jedem Augenblick betriebssicher und betriebs-
fertig ist, wiihrend sonst der Ubelstand besteht, dass sie im Falle:
der Not ihre Wirksamkeit versagt, weil sie nicht immer wieder auf
die Probe ihrer Leistungsfiihigkeit gestellt wird. Dies geschieht
jedoch, wenn der Backenbremse immer noch ein Teil der tiglich
gewohnten Arbeit {ibertragen bleibt und andererseits der Fiihrer nicht
aus der Gewohnheit kommt, dieselbe zu benutzen,

Die Anwendbarkeit magnetischer Bremsen stellt sich also so dar,
dass man diesen die erste Hauptarbeit der Bremsung iibertriigt und
den Fiihrer den letzten Rest der in Bewegung befindlichen Wagen-
massen mit der Spindelbremse abbremsen liisst.

Wird man vor die Aufgabe gestellt, die Rentabilitiit einer mag-
netischen Bremseinrichtung zu erbringen, so stellt sich betreffs der
Motorwagen die Anschaffung dieser Bremsen als absolut notwendig
und schon damit als stets rentabel heraus. Fiir die Anhiingewagen
bleibt zu erwiigen, ob diese tiiglich oder nur an besonders verkehrs-
reichen Tagen dem Motorwagen angehiingt werden. Eine magnetische
Bremse fiir zwei Anhiingewagenachsen kostet rund 1000 Mark.
Rechnet man fiir Zinsen, Amortisation und Unterhaltung 129 , so
betragen die Betriebskosten im Jahre 120 Mark. Werden die An-
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hiingewagen z. B. nur an 50 Tagen im Jahre benutzt, und sind
dieselben alsdann nur mit den iiblichen Spindelbremsen ausgeriistet,
so stellt sich die Bedienung derselben durch besondere Bremser,
welche 2 Mark Lohn fiir den Tag erhalten, auf 50 > 2 = 100 Mark.

Fig. 256.

Hierzu kommt die Unterhaltung der Kurbelbremsen und Bremsklitze,
welche mit 20 Mark nicht zu hoch anzusetzen ist. Es ergiebt sich
also, dass selbst bei seltenem Gebrauch der Anhiingewagen die
magnetischen Bremsen rentabel sind.

Eine nach vorstehenden Grundsiitzen von der Un'ion-?]lektri-
zitiits - Gesellschaft ausgefiihrte Bremse wird durch dle‘Flg- 9_5‘3
und 257 dargestellt. Dieselbe wird aus einer Anzahl im Kreise
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stehender Elektromagneten mit inneren und fiusseren, voneinander
getrennten Polstiicken a gebildet, welche ihre Polfliichen in derselben
Ebene haben und durch radiale, mit Spulen umwickelte Joche b
derart verbunden werden, dass die Kontaktfliichen der Bremsscheibe
gegeniiber stehen. Der Schlitz zwischen den beiden Polfliichen be-
sitzt eine nicht kreisrunde Form. Die Bremsscheibe ¢ wird auf
ihrer ganzen Fliche gleichmiissig beansprucht.

Eine von Siemens & Halske ausgefithrte Bremse besteht darin,
dass ein Gramme-Ringanker mit sehr vielen seitlichen Polansiitzen
versehen ist, die mit ihrer, durch die wechselnde Wickelung der
zwischenliegenden Wickelungsstiicke hervorgebrachten Polaritiits-
inderungen auf seitlich liegende, mit der Achse verschiebbar aber
nicht drehbar verbundenen Scheiben wirken.
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Fig. 2568, Fig, 259.

Die Aktien-Gesellschaft Elektrizititswerke (vormals O. L. Kummer
& Co.) in Dresden hat eine nach System Fischinger konstruierte Bremse
verwirklicht, bei der iiberall gleichgerichteter Magnetismus adhiisions-
vermehrend auf zwei Achsenbremsscheiben wirkf, Von gleicher
Firma wurde auch folgende Anordnung fiir Nutzbremszwecke nach
Corsepius vorgeschlagen: Im Motorwagen werden einige Akkumula-
torenzellen einer kleinen transportablen Type untergebracht, welche
wiithrend der Bergfahrt so in den Hauptstrom eingeschaltet werden,
dass sie sich durch denselben laden. Bei der Thalfahrt wird der
Anker des Hauptstrommotors direkt an die Leitung (Oberleitung
und Schienen) angeschlossen, die kleine Hilfsbatterie aber auf die
Schenkelwickelung des Motors geschaltet. IHierdurch erhiilt der
Motor (oder die Motoren) den erforderlichen Magnetismus und ist
so befithigt, Strom zu erzeugen, der ohne weiteres nutzbar wieder
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in die Leitung gefithrt werden kann. Geht derselbe in die ober-
irdische Leitung, so fliesst er den berganfahrenden Wagen zu und
entlastet dadurch die Betriebsmaschine, Ebenso ist es natiirlich
moglich, eine stationiire Batterie an die Leitung anzuschliessen und
durch den wiedergewonnenen Strom zu laden oder eine im Wagen
selbst befindliche und dauernd (wie bei reinem Akkumulatorenbetrieb)
oder zeitweise (wie bei gemischtem Betrieb mit Akkumulatoren und
Oberleitung) den Betriebsstrom liefernde Batterie die Bremsenergie
aufnehmen zu lassen.

Eine von Deri angegebene Wirbelstrom- und Reibungsbremse
wird in den Fig., 258, 259 und 260 dargestelll und besteht nach
einem Bericht der ETZ aus der Kombination einer magnetischen
und mechanischen Bremse. So lange die Fahrt noch schnell genug
ist, um durch den Wagenmotor noch Bremsstrom erzeugen zu kinnen,
wirkt die Bremse als Wirbelstrom-

bremse, bei langsam werdender Fahrt pET|

wirkt die Reibung mit. 00 : OO0
Der Ubergang von der einen Wir-

kung zur anderen geschieht automa- ad l f(;] N\

tisch, Die Beanspruchung und Ab- / I N\

nutzung jener Teile, welche der Reibung  // K| 3

ausgesetzt sind, ist eine ganz geringe, | " N
weil die Reibung nur kurze Zeit an- f-—— : — -
dauert und nur bei kleinen Geschwindig- |\ 2 <« i
keiten eintritt. \, K.
An dem Wagengestell fest und die

Achse umgebend ist ein System von N
Elektromagneten SM mit gemeinsamer B
Jochplatte B angeordnet. Die Spulen Fig. 260
sind mit Blech dicht umhiillt und dadurch

gegen Schmutz und Feuchtigkeit geschiitzt. Die Wickelung der
Spulen ist derart, dass die Polschuhe abwechselnd ein Nord-Siid-
Magnetfeld bilden, wenn Strom durch die Spulendriihte fliesst. Vor
dem Polkranz liegt der gusseiserne Anker D, welcher mit der Wagen-
achse rotiert, jedoch eine Bewegung in der Achsenrichtung ermog-
licht. An dem Anker befinden sich Angiisse K, welche zwel Flug-
gewichte G tragen, die natiirlich an der Drehung der Wagenachse
teilnehmen, Infolge der Centrifugalkraft trachten die (Gewichte nach
aussen und driicken durch die gabelférmigen Hebel N den Stellring R
gegen die Feder F. Sowohl die Feder F als auch die der Flug-
kraft ausgesetzten Gewichte G streben den Anker D von den Pol-
schuhen M zu entfernen bis zu einer durch einen Anschlag begrenzten
Distanz von wenigen Millimetern. Die magnetische Kraft hingegen,
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von den Polschuhen ausgehend, zieht den Anker in entgegengesetzter
Richtung, d. h. gegen die Polschuhe an. Die verschiedenen Kriifte
sind so bemessen, dass die magnetische Kraft die Federkraft iiber-
winden kann, wenn sie allein gegenwirkt, nicht aber dann, wenn
sie durch die Flugkraft der Gewichte unterstiitzt wird.

Solange kein Strom durch die Spulen fliesst, wird der Anker
durch die Kraft der Feder F abgedriickt und von den Polstiicken
fern gehalten. Der Ingangsetzung des Wagens steht sonach weder
ein magnetischer, noch ein Reibungswiderstand im Wege. Wird
aber Strom in die Spulen geleitet, so ziehen die Elektromagnete,
indem sie die Federkraft iiberwinden, den Anker an sich heran, und
es tritt zwischen dem letzteren und den Polschuhen eine enge Be-
riithrung ein, welche einen bedeutenden Reibungswiderstand ver-
ursacht. Befindet sich also wiihrend der Fahrt die Wagenachse und
mit ihr der Anker in Rotation, so wird diese Drehung durch keinerlei
Widerstand gehemmt, solange als die Bremse durch Stromeinleitung
nicht bethiitigt wird. Die Bremsung erfolgt durch Sehliessung des
Stromkreises; die niichste Folge davon ist, dass die solcherart stark
erregten Elektromagnete in dem Anker Wirbelstrdme induzieren,
wodureh ein kriiftiger elektromagnetischer Widerstand eintritt, welcher
— vorliufig ohne Reibung — die Fahrgeschwindigkeit verzigert.
Die Elektromagnete kénnen niimlich den Anker nicht anziehen, weil
nebst der Federkraft noch die Flugkraft der Gewichte der magne-
tischen Anziehung entgegenwirkt. Erst wenn durch die elektro-
magnetische Bremsung die Fahrgeschwindigkeit so weit abgenommen
hat, dass letztere Wirkung erlahmt, iiberwindet die magnetische An-
ziehung die Gegenkraft, der Anker wird an die Polschuhe angezogen,
die Reibung tritt in Wirksamkeit und der Wagen wird vollstiindig
abgebremst, sofern Netzstrom durch die Magnetwindungen geleitet
wird. Diese Bremse stellt eine Kombination der Fischinger’schen
Bremse mit der Unions- und Siemens & Halske'schen Bremse dar,
bei denen nur allein eine Feder das Abdriicken der Bremsscheibe
besorgt. Die Wirkung der Fluggewichte ist neu.

Wirksamer als derartige Achsscheibenbremsen miissen magne-
tische Schienenbremsen sein, da alsdann die grisste Geschwindigkeit
zwischen dem Wechselfeld und der feststehenden Eisenmasse aus-
genutzt wird und somit die Magnetwirkung am stiirksten sein kann.
Zudem kommt hinzu, dass eine magnetische Wechselfeldschienen-
bremse die Adhiision zwischen Rad und Schiene erhiht, wodurch
die Handbremse noch wirksamer gemacht wird.

In neuester Zeit hat man die Luftdruckbremsen bei elektrischen
Strassenbahnen (Grosse Leipziger Strassenbahn, Oberschlesische
Strassenbahnen) in Anwendung gebracht, weil es bis vor kurzem
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nicht gelungen war, durchgehende elektrisch betriebene Bremsen
wirksam zu gestalten. Der Vorzug der Luftdruckbremsen liegt in
der Unabhiingigkeit vom elektrischen Strom und in der Bremsung
bis zum Stillstand des Wagens, als Nachteil gilt der hohe An-
schaffungspreis und der stiindige Kraft- oder Stromverbrauch
(15—189%) zum Bewegen der Luftpumpen bezw. zum Akkumulieren
der Bremsarbeit,

Bei den elektrischen Bremsen mnach der Motortype und der
Sperry-Type erscheint nicht, wie bei der Hand- und der Luftdruck-
bremse die Bremsarbeit in Bremsmaterialabnutzung, sondern nur in
unschiidlicher Wiirme.

Uber elektrische Schnellbremsung hat Baumgardt in der ETZ
1895, Heft 13, S. 184, eingehende Berechnungen angestellt.

e) Sandstreu-Apparate.

Die Adhiision zwischen Rad und Schiene findet ihre natiirliche
Grenze bei dem Reibungskoéffizienten zwischen den aufeinander
arbeitenden Flichen. Zwischen Rad und Schiene ist 1 : 7 die theo-
retische Grenze, jedoch ist die Beschaffenheit der Schiene bei den
verschiedenen Witterungsverhiiltnissen nicht immer eine solche, dass
man mit dem theoretischen Reibungskoétfizienten rechnen darf, viel-
mehr muss bedeutend friither fiir eine Adhiisionsvermehrung zwischen
Rad und Schiene gesorgt werden, wenn der Wagen gefahrlos Stei-
gungen und Gefiille von 1: 15 bis 1 : 10 iiberwinden soll. Bis zur
Adhiisionsgrenze zu gehen, verbietet die praktische Erfahrung aus
Sicherheitsgriinden. Die Dampfbahn hat fiir die Vermehrung der
Adhiision ihr Dampfstrahlgebliise, welches entweder reinen Dampf
zwischen Rad und Schiene blist oder durch den Dampfstrahl Sand
aus dem Sandkasten der Lokomofive zwischen Rad und Schiene
fithrt, und besitzt mit dieser Vorrichtung einen einfachen, brauch-
baren und lingst bewiihrten Apparat. Fiir elektrische Wagen hat
man mehrfach Konstruktionen angewendet, welche den Sand durch
Riittelwerke oder Transportschnecken kérnerweise auf die Schienen
streuen sollen. Diese Riittelwerke u. s. w. werden vom Wagenfiihrer
in Bewegung gesetzt, sobald die Adhiision vermehrt werden muss.
Ein Mangel dieser Sandstreu-Apparate ist jedoch, dass nasser Sand,
wie solcher im Wagen nicht zu verhindern ist, unweigerlich das
Funktionieren des Sandstreu-Apparates in Frage stellt. Es sind daher
mehrere Konstruktionen iiblich geworden, um diesem Ubelstand zu
begegnen. Die einfachste Methode, Sand auf die Schienen zu streuen,
besteht darin, dass an die Perronvorderwand ein kleiner Trichter
mit langem, fast bis auf die Schienen reichendem Rohr gehiingt
und im Bedarfsfalle vom Wagenfiihrer mit der Hand gefiillt wird.
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Der hierzu erforderliche, moglichst fein gesiebte Sand wird in einem
besonderen Kasten am Vorderperron des Motorwagens mitgefithrt.
In den Kurven kann dieser Apparat die Schienen natiirlich nicht
bestreuen, sondern das daneben befindliche Pflaster. Da aber bei
Rillenschienen das Rad in der Kurve klemmt, so ist die Adhisions-
vermehrung hier iiberfliissig. Man hat auch diesen kleinen Trichter
mit aufklappbarem Deckel und von aussen zu bethiitigender Ventil-
klappe versehen, um im Bedarfs- und Notfalle den ersten Griff zum
Sandvorrat zu ersparen. Vervollkommnetere Konstruktion werden
durch die nachfolgenden Bilder veranschaulicht.

Fig. 261.

Fig. 262.
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Aus Fig. 261 ist ersichtlich, dass, wenn der Fiihrer auf den
Knopf K tritt, der auf dem Schiebér befindliche Stift S im Sand-
trichter hin- und herbewegt wird, wodurch einmal der Sand an der
Trichteréffnung in Bewegung gesetzt und andererseits durch die
Trichterffnung ein Herabfallen des Sandes in das Rohr R ermdog-
licht wird, Der Stift hat den Zweck, zu verhindern, dass nasser
Sand sich an dem engsten Teil des Trichters festsetzt und vielleicht
den noch trockenen Sand der oberen Schichten nicht mehr nach-
dringen liisst. Die Konstrulktion ist einfach und hat sich in dieser
Form gut bewiihrt. In Fig. 262 ist eine Vorrichtung gezeigt, welche
nicht durch einen schiebenden Stift eine Lockerung des Sandes ver-
ursacht, sondern durch einen sich hebenden und senkenden Quirl,
der die Offnung zeitweise verschliesst und wieder frei macht.
Wiihrend in Fig. 261 die Offnung und Verteilung des Sandes durch
eine hin- und hergehende Bewegung erfolgte, ist sie hier durch eine
vertikal auf- und abgehende Bewegung bewirkt, Es ist bei dieser

Fig. 263.

Konstruktion nicht ausgeschlossen, dass sich in den Gelenken des
Quirls Sand festsetzt und dann das Hin- und Herbewegen vom
tiefsten bis zum hochsten Punkt erschwert, wenn nicht unmdglich
macht. Ausserdem besitzen beide dargestellten Konstruktionen den
unleugbaren Nachteil, dass mehrere Hebel und Federn zur Bethiitigung
der Sandstreuung Gelegenheit zum Versagen geben konnen. Diesen
Ubelstand vermeidet der in Fig. 263 und 264 dargestellte Sand-
streuer, der an Einfachheit und Zuverliissigkeit nichts zu wiinschen
librig liisst.

Derselbe vermeidet Lager, Gleitflichen, Walzen, Schieber, Ventile
und Gelenke im Bereiche des Sandes, wodurch ein Versagen solcher
Teile ausgeschlossen ist. Es kann niemals eine grossere Menge
Sand gestreut werden, als dem Hub des Hebels H entspricht, und
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im Sande befindliche Steinchen ziehen keine Verstopfung nach sich.
Seine Bewegung erfordert keine grosse Kraft. Der natiirliche
Bosechungswinkel des Sandes in der unteren Mulde hat zur Folge,
dass bei jedem Hebelhub eine ganz bestimmte Sandmenge zum Ab-
fallen gelangt und dass sich von selbst die neue Streumasse fiir
den niichsten Hub bereit legt. Siimtliche Teile sind aus Bronze-
metall hergestelll und der Kasten aus zwei symmetrischen Teilen
zusammengesetzt. Der Hebel H kann entweder direkt vom Wagen-
fiihrer hin- und herbewegt werden, wenn der Apparat am Vorder
perron angebracht ist, oder er kann durch einen Schnurzug mit
zuriickziehender Feder bethiitigt werden, wenn er in der Mitte des
Wagens zwischen den Riidern oder im vorderen Teil des Wagen-
kastens dicht vor den Riidern liegt.

f) Wagenschutzvorrichtungen.

Bei elektrischen Strassenbahnwagen, welche soviel schneller als
andere Wagen laufen, erfordern die Bahnriiumer besondere Aufmerk-
samkeit.

Ein nur wenige Centimeter iiber der Schienenoberfliiche am
Hauptrahmen aufgehiingtes Gestell aus Flacheisen und Brettern ist
die einfachste und wirksamste Art der Ausfithrung. Nach den beiden
Plattformen des Wagens liuft dies Gestell in einen flachen Winkel
von ea. 120" aus, dessen Schenkel auf der Strecke liegende Korper
zur Seite schieben.

Ein Mantel aus Drahtflechtwerk oder gelochtem Blech zieht sich
bei einzelnen Ausfithrungen um den ganzen Raum unter den beiden
Plattformen und Wagenseiten hin und gewiihrt damit auch seitlich
einen Schutz gegen Unfiille.

Es stehen zwei Konstruktionsbedingungen einander gegeniiber,
deren jeweilige Erfiilllung immer einen Kompromis in sich schliesst.
Diese Bedingungen sind: geringste Entfernung zwischen Bahn-
riumer und Pflaster zum Schutze, und grossere Entfernung
zwischen diesen Teilen zum Zwecke der Erhaltung des Bahnriiumers
und Vermeidung der Entgleisungsgefahr.

Fiir die Bahnriiumer sind konstruktiv drei Befestigungsarten
unterscheidbar, deren erste diejenige ist, welche in fester Verbindung
mit dem Wagenkasten ist und mit diesem alle Schwankungen und
Federungen mitmachen muss. Ein derartiger Bahnschutz ist durch
Fig. 265 gekennzeichnet. Der Vorteil dieses Systems ist, dass weder
vorn noch seitwiirts irgend eine Person, Tier oder Gegenstand unter
den Wagen gelangen kann, wenn der Wagen nicht auf- und nieder-
schwankt (Drehgestellwagen). Der Nachteil liegt in der verloren
gehenden Bremslinge des Wagens und in der Moglichkeit, dass ein
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vor dem nickenden Wagen liegender Korper in vertikaler Richtung
gequetscht werden kann. Die Entfernung der untersten Kante des
Bahnriiumers von der Pflaster- bezw. Schienenoberkante muss min-
destens 10 em sein, um ein Fortschieben des gefiihrdeten Korpers
und nicht ein Uberholen desselben zu erreichen. Selbst einer stehen-
den Person kann ein derartiger Bahnriiumer Unheil bringen, da die
Fiisse im Gelenk gebrochen werden, wenn die unterste Kante dagegen
stosst. Ein grosser Teil der Ubelstinde wird behoben, wenn der
Bahnriiumer erst dicht vor den Riidern angebracht wird. Hierdurch

wird die Bremsliinge vergrossert und die durch das Stampfen be-
dingte Entfernung verringert., Die zweite Moglichkeit der Befestigung
ist direkt an den Riidern oder am Untergestell, wie Fig. 266 zeigt.
Da das Untergestell zumeist nur geringe Federung besitzt, kann die
lichte Entfernung zwischen Unterkante, Bahnriumer- und Oberkante-
Pflaster sehr gering sein. Um diese jedoch im Falle der Gefahr
gleich Null zu erhalten, soll die Berithrung mit dem gefiihrdeten
Korper geniigen, um den Bahnriiumer vollends herunterzudriicken.



Prinzipiell muss man be-
strebt sein, den gefiihrdeten
Korper unversehrt aufzu-
fangen und ihn solange zu
schiitzen, bis der Wagen
steht. Ein durch Fig. 266
Abgefangener kann noch
{iber den vertikalen Brett-
schutz heriibergeschleudert
werden. Darum hat man
Formen gewiihlt, wie sie
die Fig., 267 zeigt, wobei
zugleich die Moglichkeit einer
Kombination von 265 und
266 angedeutet wird; die
dritte Art einer wirksamen
Schutzbefestigung zeigt Fig.
268 in Form eines beson-
deren einachsigen Wagens.
Dass man hiermit alles er-
reichen kann, was nach vor-
stehenden Grundsiitzen ge-
fordert wird, geht ohne
weiteres aus der Zeichnung
hervor.

Wenn Schutzvorrichtun-
gen ein gewisses Mass an
Einfachheit iiberschreiten,
dann werden sie listig, wenn
sie aber das hochste Mass
der Sicherheit erreichen,
dann lassen sie die Hohe
der Gefahr vergessen und
bieten so eine neue Gefahr.

g) Schienenreiniger,
Schneefegemaschinen
und Sprengwagen.

Das Bestreben, die
Schienen einer Strassenbahn
schnell und griindlich zu
reinigen, hat viele Konstruk-
tionen gezeitigt. Dieselben
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scheiterten jedoch beim Pferdebetrieb daran, dass keine Kraft- bezw.
Arbeitsleistung zur Bewegung der mechanischen Reinigungswerk-

zeuge verfiigbar war, weil das Pferd schon beim normalen Betriebe

Fig. 267.

mit voller Leistung arbeitete. Bei motorischem Betriebe fillt dieser
Mangel fort. Eine Kritik der Methoden mechanischer Schienen-

Fig. 268.

reinigung ist noch verfritht, da dauernde praktische Betriebe noch
nicht zu verzeichnen sind. Indessen diirfte es zweckmiissig sein,
die Anfiinge durch ausgefithrte Apparate zu kennzeichnen.
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Aus dem Bestreben, Bahnwiirter zu sparen und bei Schneefiillen
das Salzstreuen moglichst einzuschriinken, ist der mechanische
Schienenreiniger entstanden, dessen Anordnung im Quer- und
Liingenschnitt eines Wagens in Fig. 269 und 270 dargestellt ist.

Derselbe besteht im wesentlichen aus pflugscharihnlichen Riiumern
oder Kratzern A aus Stahlblech, die der oberen Begrenzung des
Schienenquerschnittes angepasst und an den durch das Winkeleisen C
miteinander verbundenen Flacheisen B befestigt sind. Letztere sind
leicht drehbar um die Bolzen D, die in den um die Achse E dreh-
baren Armen F befestigt sind. Die Kratzer sind daher nach jeder
Richtung leicht beweglich, folgen willig den Bahnkriimmungen und
gehen auch gut durch die Weichen. Sie werden mittels der vom

Fig. 269,

und eingeriickt. Um das aus den Schienenrillen an den Kratzern,
hochsteigende Schmutzwasser aufzufangen und abzuleiten, sind die
Schutzbleche J vorhanden. K sind Belastungsgewichte.

Die Schienenkratzer haben sich so gut bewiihrt, dass auf den
elektrisch betriebenen Linien die Bahnwirter (Schienenreiniger)
bis auf die wenigen Leute abgeschafft werden konnten, die die
Reinigung und Beaufsichtigung der Weichen zu besorgen haben.
Bei leichten Schneefiillen war es moglich, die Schienen ohne Zuhilfe-
nahme von Salz rein zu halten, In Hamburg ist dieser Apparat
am Betriebswagen befestigf, in Berlin hat man ihn an einem be-
sonderen Revisionswagen vorgesehen.

Es ist nicht zu bezweifeln, dass die Rillen von leicht aufliegen-
dem Schmutz und geringem Schnee durch diesen Apparat befreit
werden, wodurch das lidstige Salzstreuen zuniichst iiberfliissig wird.
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Jedoch ist hiermit noch nicht alles das erreicht, was zur Verhinderung
einer Verkehrsstockung bei grossen Schneefiillen u. s. w. notwendig
ist. Gerade hierfiir reicht menschliche Kraft nicht mehr aus, sodass
der Motor helfend eingreifen sollte. Von Motoren bewegte Schnee-
pfliige sind daher ebenfalls iiblich geworden; sie schaffen den Schnee
wohl von dem Gleis fort, jedoch auf Kosten der iibrigen Strassen-
oberfliche. Die Schnee- und Schmutzmassen werden seitlich der
Fahrbahn zu langen Haufen zusammengetragen und vom iibrigen
Fuhrwerksverkehr wieder zerfahren und auf das Gleis gebracht. Es
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Fig. 270.

muss sonach das Bestreben darauf gerichtet sein, die Schnee- u.s.w.
Massen sofort aufzuladen und so fortzuschaffen, dass sie nicht mehr
storend wirken. Diese griindliche Beseitigung erfordert allerdings
mehrere Wagen, die dem Schneepflug angehiingt werden miissen.
Einen Schneekehrwagen amerikanischer Ausfiihrung stellt Fig. 271
dar, Dieser wird von einem sehr kriiftigen Motor fortbewegt. Die
Stachelbiirsten werden von dem gleichen Motor in Rotation versetat

und schleudern bei schneller Drehung der Biirsten den Schnee weit
17

Schiemann, Bahnen,
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fort. Der von den Walzen nicht erreichte Schnee wird von dem
Seitenkratzer fortgeschoben.

Zur Besprengung der von der Bahn befahrenen Strassen wird
gewOhnlich ein besonderer Sprengwagen von einem Betriebswagen

‘ILE Ay

gezogen oder gestossen. In Amerika hat man jedoch auch den
Sprengwagen selbst mit Motor versehen wund das Aussere einem
Wagen fiir Fahrgiiste gleich gemacht. Ein solcher Sprengwagen
ist von den Kensington Engine Works, Philadelphia, Pa., fiir die
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Benutzung auf elektrischen Strassenbahnen gebaut worden, welcher
13,6 cbmn fasst; mit dieser Wassermenge sollen 5 km Strassenlinge
besprengt werden kionnen. Der Wasserkasten des Wagens ist aus
Eisenblech hergestellt und durch Querwiinde in sechs Abteilungen
geteilt, welche untereinander in Verbindung stehen; diese Anordnung
hat den Zweck, die heftige Bewegung des Wassers beim plétzlichen
Anhalten des Wagens zu verhindern. Mannldcher zum Einsteigen
in die Abteile sind in der Decke angebracht, ebenso an beiden Seiten
Stutzen fiir das Einfiillen aus Hydranten. Vorn und hinten hat der
Wagen Plattformen, von denen aus Leitersteige nach der Decke
fithren. Die Sprengréhren liegen am vorderen und hinteren Ende
des Wagens; ausserdem triigt derselbe aber auch zwei umlegbare
Ausliegerrdhren von je 6 m Liinge, welche eine breitere Besprengung

der Strasse auf insgesamt 15 m gestatten. Im Notfalle konnen diese
Arme in 10 Sekunden an die Seite des Wagens umgelegt werden,
wenn die Strasse plotzlich frei gemacht werden muss. Die Union
Traction Co. in Philadelphia hat ihre séimtlichen Linien mit diesen
in Fig. 272 dargestellten Wagen ausgeriistet.

h) Montage- und Revisonswagen.

Sowohl beim Bau oberirdischer Stromzufiihrungsanlagen als auch
fiir die Unterhaltung derselben benutzt man fahrbare Geriiste, die je
nach den obwaltenden Verhiiltnissen abweichende Konstruktionen
aufweisen.

Einen allen Bediirfnissen anzupassenden Montage- und Revisions-

wagen zu konstruieren, bedarf sehr eingehender Studien aller dabei
17%
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in Betracht kommenden Verhiiltnisse. Einesteils muss der Wagen
leicht sein, um bei Bauarbeiten, bei welchen der Wagen nur sprung-
weise von den Arbeitern selbst fortbewegt werden soll, leicht trans-

portierbar zu sein, andererseits muss er geeignet sein, bei Revisions-
arbeiten, wo der Wagen fast stiindig in Bewegung bleibt, durch ein

Fig, 274.

Pferd fortbewegt werden zu konnen. Bei der bedeutenden Hohe
des Geriistes muss es steif sein und darf nicht allzusehr federn,
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der Wagen muss auf dem Pflaster bezw, auf der Chaussee ebenso
gut verwendbar bleiben, wie auf dem Strassengleise. Will man den
Wagen auch auf freiliegender Schiene benutzen, so muss man ihn
mit Spurriidern versehen, welche bei der Pflasterfahrt leicht aus-
gehoben werden konnen, sodass die Hauptriider gewthnliche Wagen-
riider bleiben kinnen. Die Hohe des Geriistes muss wiihrend der
Zeit des Transportes mitunter verringert werden konnen, was man,
durch Umklappen des Wagens, wie es Fig. 273 zeigt, oder durch
Einschieben des Wagengeriistes, wie durch die Fig. 274, 275
und 276 dargestellt, erreichen kann. Der zuletzt dargestellte Wagen
bietet noch den besonderen Vorteil, dass man die verbleibende Héhe
des eingeschobenen Geriistes ausniitzt, um Kleiderschrinke, Werk-
zeugkisten, Materialraum u. dergl. unterzubringen, Das feste Unter-
gestell dieses Wagens gewiihrleistet eine Steifheit des Turmbaues,

wie er bei dem Wagen in Fig. 273 wohl vermisst werden muss.
Fig. 274 zeigt einen Montagewagen, welcher benutzt werden soll, um -
wilhrend des Betriebes elektrischer Bahnen Revisionen vornehmen
zu kénnen, und ist zu diesem Zwecke mit einer ausladenden Platt-
form versehen, welche die halbe Dachbreite des Wagens iiberdeckt
und dem Rollenkontakt ein bequemes Abrollen am Fahrdraht er-
moglicht. Bei Biigelkontakt ist dieser Wagen von keinem besonderen
Vorteil, weil die Biigelbreite verhindert, nahe an den Fahrdraht
heranzukommen. g

Die Ausfiihrung solcher Wagen ist stets so zu treffen, dass sie
nicht Kurzschluss zwischen Fahrdraht und Fahrschiene bilden kinnen.



Es empfiehlt sich daher, das Holz zu firnissen und alsdann mit
Olfarbe gut zu streichen und schliesslich zu lackieren, um auch bei

Fig. 276,

nasser Witterung durch das Holz geringsten Stromiibergang zu er-
reichen. Eine Oberfliichenleitung vermeidet man durch Tropfkanten

B
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Fig. 277.

rings um die Plattform herum.
Eine kriiftige Bremse muss vor-
gesehen werden, damit die Arbeiter
auf dem Wagen gesichert stehen
und der Wagen im Gefiille be-
herrscht werden kann.

In Fig. 277 ist ein Arbeits-
wagen  schematisch  dargestellt,
welcher eine lichte Offnung lisst,
um den Betriebswagen unter sich
durchfahren zu lassen. Erhilt
dieser Wagen geeignete Abzweig-

driihte vom Fahrdraht, so kann der Fahrkontakt unter Strom herab-

gedriickt werden.
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i) Wagenbeleuchtung, Signalisierung und Heizung.

Die bisher iibliche Beleuchtung der Strassenbahnwagen erfolgte
mit Petroleum. Diese Beleuchtungsart hat naturgemiiss ihre Ubel-
stiinde in der Unsauberkeit und Unzuverliissigkeit, wenn die Wartung
nicht die allersorgfiiltigste ist. Beim elektrischen Betriebe wendet
man durchgehends Glithlampenbeleuchtung an. Diese Lampen diirfen
nur mit Bajonettfassung versehen werden, damit ein Lockern infolge
der Wagenerschiitterungen ausgeschlossen ist. Die Anzahl der Lampen
richtet sich nach der Betriebsspannung der Bahn. Bei 500 Volt werden
fliinf Lampen von 16-—25 Normalkerzen hintereinander geschaltet
und durch einen Nebenschlussstromkreis zum Wagenmotor gespeist.

Da durch irgend welche Unfiille auf der Strecke der Betriebs-
strom versagen kann, ist es iiblich geworden, noch irgend eine
Notbeleuchtung, wie Stearinkerzenlicht, Petroleumlampen, Akku-
mulatorenliimpchen oder geeignetes Gaslicht vorzusehen. Bei Wagen
mit Rollenkontakten wird diese Nebenbeleuchtung stiindig im Gebrauch
mitgefiithrt, damit bei Rollenentgleisungen nicht der ganze Wagen
dunkel wird. Bei Biigelkontakten, wo Entgleisungen vermieden sind,
geniigt es, nur im oben beschriebenen Notfalle die Nebenbeleuchtung
in Funktion zu setzen.

Brennt bei einer Lampe der Kohlenfaden durch oder wird die
Glasbirne zerschlagen, so treten gleichzeitig die {ibrigen vier Lampen
ausser Thiitigkeit. Um dieses zu verhindern, bringt man die Gliih-
lampe in Verbindung mit einem selbstthiitigen Ausschalter, welcher
beim Erloschen der Glithlampe den anderen vier Lampen Strom-
durchgang ermdglicht.

Ein derartiger Aus- und Umschalter soll in folgendem kurz be-
schrieben werden: _

Die Klemmen jeder der hintereinander geschalteten Glithlampen
sind mit einem besonderen Nebenschluss verbunden, welcher die
Bewickelung eines Elektromagneten bildet, der infolge seiner Wider-
standsspule nur von einem sehr kleinen Teile des Lichtstromes er-
regt wird und daher nur eine sehr geringe, auf seinen durch eine
Feder vom Pol abgehaltenen Anker, unwirksame Anziehungskraft
ausiibt, Sobald die Lampe erlischt, geht der ganze Strom durch
diese Magnetspule, zieht den Anker kriiftig an, welcher entweder
die Klemmen der verloschten Lampe kurzschliesst und dadurch fiir
die anderen Lampen den Stromkreis nicht unterbricht, oder eine
Reservelampe oder einen gleichwertigen Widerstand in den Lampen-
stromkreis schaltet. In der Fig. 278 ist das Schema fiir die bren-
nende Lampe dargestellt und in Fig. 279 das gleiche fiir die kurz
geschlossene. In beiden Figuren bedeutet A den Hebel, welcher die
Umschaltung fiir die Reservelampe oder den Widerstand bewirkt.
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Fiir die Signalgebung nach aussen hat die Deutsche Strassenbahn-
Gesellsehaft in Dresden folgende Einrichtung getroffen: Auf dem Wagen-
dache befindet sich eine grosse bunte Glaskugel, in der eine Gliih-
lampe angeordnet ist. Bei Tage ersetzt die bunte Kugel jedes bunte
Routenschild, des Abends ist die Kugel durch die Glithlampe in ihrer
Farbe ebenfalls weit sichtbar gemacht. Da bei der iiblichen Betriebs-
spannung von 500 Volt bei einem Stromkreis nur fiinf Lampen zur
Verfiigung stehen, so dienen die drei anderen Lampen zur Beleuchtung
des Wageninnern und der Perrons.

Der Vorderperron soll unbeleuchtet sein, damit der Wagenfiihrer
aus dem Dunklen ins Helle sieht. Die Blendlaterne ist daher auch
stets so anzubringen, dass sie niemals Strahlen nach dem Fiihrer-
stand wirft.

Die Signalgebung des Wagenfiihrers .erfolgt zumeist durch
eine von Hand oder Fuss bewegte stark liutende Glocke. Dieselbe
kann am Bremsgriff so befestigt sein, dass der Wagenfithrer mit
der rechten Hand sowohl die Bremse als auch die Glocke bedienen
kann. (Riedel’sche Glocke, System der Dresdener Strassenbahn.)

Bei der Verstindigung
zwischen Wagenfithrer und
Wagenschaffner bedient man
[ sich der mittels galvanischer
L@ LLEJ Batterien (Trockenelemente) be-
X wegten Rasselwecker. Kontakt-
Fig. 278, Fig. 279, knépfe und Klingelapparate
miissen sehr solid konstruiert

und gegen Feuchtigkeit gut geschiitzt sein.

Als Vorziige einer elektrischen Wagenheizung gelten Relnlleh-
keit, Platzersparnis, sofortige Inbetriebsetzung und leichte Regulierbar-
keit, als Nachfeil ist der hohe Betriebskostenpunkt zu nennen, so dass
man bisher noch wenig von den Vorziigen der elektrischen Heizung
ausgenutzt hat., Wenn die Heizung als Nebenprodukt gewonnen
merden kann, wie bei der Wiirmeausnutzung der Vorschaltwider-
stiinde, so ist man zu dieser Heizung mit gutem Erfolge iiber-
gegangen. Man hat alsdann die Widerstinde unter den Sitzbiinken
so angeordnet, dass sie im Sommer von der Aussenluft bestrichen
werden und die Wiirme nach aussen abfithren, im Winter dagegen
die Innenluft des Wagens erwiirmen.

21. Wagenmotor.

a) Die Form der Wagenmotoren und Schutzk#sten.

Massgebend fiir die Raumverhiiltnisse unter dem Wagenkasten
ist. die innere Ausgestaltung des Motors selbst. Man ist mit der
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Hohe des Wagenkastens stets an die Konstruktion der motorischen
Einrichtung gebunden, immerhin aber gestattet diese, nicht un-
gewdhnliche Verhiltnisse zu verwenden. Aus den nachstehend durch
Skizzen dargestellten allgemein angewandten Motortypen ist ersicht-
lich, dass man besonders in der Hohe und Breite bestrebt war,
mdglichst geringe Dimensionen zu erreichen.

Die iilteste Siemens & Halske’sche Type ist wohl die niedrigste
aller spiiter gebauten Modelle, Vielleicht verdanken wir gerade
dieser, fiir den Wagenbau sehr geeigneten Form den anfiinglichen
Fortsehritt im elektrischen Bahnbau, denn es ist eine bekannte That-
sache, dass neue Verhiiltnisse nur dann leicht einfithrbar sind, wenn
das Neue sich nach Moglichkeit an das Vorhandene anschmiegt, d. h.
in diesem Falle, dass der Elektromotor sich an die im Gebrauch
befindlichen, dem grossen Publikum zur Gewohnheit gewordenen
Strassenbahnwagen anpasste. Erst als man sich mit dem Gedanken
an elektrische Bahnen mehr vertraut gemacht hatte, durfte man
Motoren konstruieren, welche die in der Héhe gedriingte Form ver-
liessen und dafiir andere Vorteile im Gefolge hatten.

L]
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Fig. 280, Fig. 281,

Der durch Fig. 280 dargestellte Motor besitzt Trommelanker,
schmiedeeiserne gebogene lamellierte Schenkelstiicke und gusseisernes
Gestell. Diese Lamellierung des Magnetkernes besitzt den grossen
Vorzug, dass die Bildung von Extrastromen bei den hiufigen
Stromschwankungen eingeschriinkt wird und dass dadurch die so-
genannten Telephonstérungen vermindert werden. Die Herstellung
solcher Magnetkerne ist jedoch wesentlich teurer als die jetzt {ibliche
und daher verlassen worden. Der in Fig. 281 dargestellte Motor
ist aus einem Stiick gegossen, das Material hierzu kann Gusseisen
oder besser Gussstahl und Flusseisen sein. Die Ankerform fiir dieses
Modell, sowie fiir alle neueren Modelle ist der Gramme’sche Ring,
und zwar nicht zum geringsten aus dem Grunde, weil die Reparaturen
an Ringankern billiger sind als an Trommelankern. Bei geringen
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Spurweiten der Bahn spricht auch die Breite des Ankers wesentlich
mit und erweist sich der Ringanker auch hierin als vorteilhafter.
Fig. 282 zeigt eine in Hohe und Liinge moglichst ausgeniitzte
Motorform, welche sehr geeignet ist, bei breiter Spur zwei Motoren
innerhalb des Achsstandes unterzubringen. Fig. 283 zeigt eine
weitere Type, deren Magnetisierungsspule unsymmetrisch zum Anker
liegt. Ein grosser Vorteil dieser Anordnung liegt gerade in dem
unsymmetrischen magnetischen Felde, welches das Gewicht des Ankers
zum Teil aufhebt. Da auf dem Wege zur unteren Polfliche Kraft-
linien durch Streuung verloren gehen, iibt die obere Polfliche eine
grossere Anziehungskraft auf den Anker aus, sodass die Anker-
lager entlastet werden. Dadurch, dass man diese Type bis zur Achse
vollkommen schliessen kann, ist der Motor befiihigt, durch Wasser-

Fig. 262. Fig. 283,

pfiitzen unbehelligt zu fahren. Unterhalb der Achse befindet sich
keine Wickelung und dergl., welche einer Beaufsichtigung bezw.
Reparatur bedarf. ~

Die grosseren Motoren werden jetzt fast durchgiingig vierpolig
ausgefiihrt, wie dies in Fig. 284 dargestellt ist.

Die Schutzkiisten fiir den Motor und die Transmissionsteile
gegen Schmutz, Wasser und Beschidigungen bilden einen sehr
wesentlichen Einfluss auf die Konstruktion und auf die Wirkungen
im Betriebe.

Das Schutzgehiiuse fiir die Motoren wird meistens durch den
Motorkirper selbst gebildet. Die frither angewandten, besonders
angeschraubten Zinkblechgehiiuse sind zu verwerfen, weil dieselben
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weder widerstandsfihig sind, noch solide zu befestigen waren, ab-
gesehen von dem hoheren Kostenpunkte. Zudem kommt, dass die
magnetischen Eigenschaften keineswegs der Konstruktionsbildung
eines Gehiuses entgegenarbeiten, sodass kein Grund vorlag, die
urspriingliche Anordnung mit besonderem Kasten beizubehalten.

Die Schutzgehiiuse und demnach die Motorgestelle kénnen in
drei verschiedenen Variationen hergestellt sein.

Zur ersten Gruppe gehoren diejenigen, welche eine Teilung des
Gehiiuses in einer Mittellinie der Motorachse zulassen. Bei dieser
Anordnung ist das Herausnehmen des Ankers iiusserst bequem.
Fig. 285 zeigt einen in der Horizontalebene geteilten gedffneten
Strassenbahnmotor, wiihrend in Fig. 286 derselbe Motor im ge-
schlossenen Zustande dargestellt ist. Die kleine Klappe dient nur
zur bequemen Bedienung der Kommutatorbiirsten.

Fig. 287 zeigt einen Motor mit der vertikalen Teilungsebene.
Da dieser Motor ohne Ubersetzung arbeitet, kann der Anker, der
direktaufder Laufachse
sitzt oder elastisch und
konzentrisch mit der
Achse verbunden ist,
nicht herausgenommen
werden, vielmehr wird
derselbe durch das
Abklappen der Magnete i\
blosgelegt.

Zurzweiten Gruppe
gehoren diejenigen,
deren Gehiiuse rings
um den Anker herum
aus einem einzigen
Stiick bestehen und
deren Abschluss nach aussen durch Stirnschilder geschieht, welche sich
senkrecht zur Ankerachse befinden. Bei dem Motor in Fig. 288 ist das
Stirnschild nur durch einen Lagerarm ersetzt, der sich fiir die untere
Hiilfte in eine halbe Kapsel verliingert. Der obere Teil des Strom-
wenders bleibt sichtbar und der Biirstenhalter leicht zugiinglich.
Das Herausnehmen des Ankers geschieht durch Abschrauben
eines oder beider Seitenschilder. Das Offenlassen solch’ wichtiger
Teile am Motor, wie es der Biirstenhalter, Kommutator und Anker
sind, ist nicht empfehlenswert, da sowohl Spritzwasser als auch
Staub an diese empfindlichen Stellen dringen kann. Der Vorteil
der halb offenen Seitenschilder liegt andererseits in der guten Liiftung
des Motors, was jedoch bei den besseren Motorkonstruktionen ohne

Fig. 284.
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Belang ist, da dieselben selbst bei hdchster Dauerbeanspruchung
sich nicht schiidlich erwiirmen.

Zur dritten Gruppe gehoren die Kastengestelle, deren Verschluss
durch einen gewthnlichen Deckel bewerkstelligt wird. Durch Fig. 289
und 290 sind derartige Gestelle veranschaulicht.

Fig, 285.

Zugleich zeigen die vorstehenden Iiguren neben den Motor-
schutzkiisten die fiiblichen Schutzkiisten fiir die Transmission von
der Anker- zur Laufachse. Dieselben sind stets in der Ebene der
Centrale geteilt und bestehen entweder aus leichtem Guss oder aus
genietetem Blech. Diese Kiisten dienen einesteils zum Schutz des
Getriebes gegen Staub und dazwischenfallende Stiicke und anderen-
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teils zum Zusammenhalten der Schmiere, mit der die kraftiiber-
tragenden Teile, wie Zahnriider, Ketten, Schneckengetriebe, versehen
werden miissen. Wiihrend in den vorstehenden Konstruktionen guss-
eiserne Radkiisten dargestellt sind, zeigt die Fig. 291 einen solchen
aus genieteten Blechen. Die Blechschutzkiisten haben den Vorzug

Fig. 286.

der grosseren Leichtigkeit, wiihrend die gegossenen eine grossere
Haltbarkeit bei grisserem Gewichte besitzen.

In den Fig. 292 und 293 ist die Demontierung eines in der
Mittelachse geteilten Motorschutzkastens ersichtlich.
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b) Isolation der Motoren.
Bei Bahnen, deren einer Pol an der Erde liegt, d. h. bei denen
die Schienen als Stromleitung benutzt werden, ist eine grisstmig-
lichste Isolation des Motorkirpers gegen den Erdpol anzustreben,

weil sonst ein etwa im Motor auftretender Kérperschluss zum Kurz-
schluss fithren kann. Alle Berithrungsstellen des Motors mit dem
eisernen Wagenuntergestell wurden deshalb friiher zweckentsprechend
mit isolierenden Zwischenlagen versehen. Einige Aufhiingungs- und
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Ubertragungskonstruktionen machen indes die Erfiilllung dieser For-
derung fusserst schwer, sodass man sich darauf beschriinkt hat,
die Drahtisolation der Schenkel- und der Ankerwickelungen unter

“HaT

sl

Fig. 288,

sich und gegen den eisernen Motforkdrper so sorgfiltic herzustellen,
dass man die #ussere Isolation gut entbehren kann,

Fig. 280, .
c) Konstruktion der Motoren.
Man strebt im allgemeinen dahin, den Nutzeffekt des Motors

auf den hochsten Wert zu bringen, um die Betriebskosten l'lach
Moglichkeit niedrig zu halten. Bei stationfiren Motoren, welche einen



N

gesicherten und geschiitzten Standort haben und deren Verschleiss
nur minimale Grossen zu verzeichnen hat, spielt in den Gesamt-
betriebskosten der spezifische Stromverbrauch eine grosse Rolle;
daher ist obengenanntes Bestreben dort am Platze. Bei Strassenbahn-

84

065

motoren sind die Reparaturkosten der Hauptfaktor und diese werden
bedingt durch die obwaltenden ortlichen Verhiiltnisse. Zieht man in
Betracht, dass der Elektromotor unter dem Wagen dem Wasser,
Schmutz und Staub ausgesetzt ist, dass die Beschiidigungen durch
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die Stosse und Erschiitterungen, denen jeder Teil am Bahnwagen
ausgesetzt ist, und dass durch die zufiilligen Gefiihrnisse, denen der
ganze Mechanismus stiindig ausgesetzt ist, grosse Beanspruchungen
fiir die einzelnen Teile des Motors und fiir die Gesamtanordnung
auftreten, so wird es klar, dass man weniger auf den spezifischen
Stromverbrauch sein Augenmerk zu richten hat, als auf solche Fak-
toren, welche eine besonders dauerhafte dussere Konstruktion ge-
wiihrleisten. Auf schnelle und leichte Auswechselbarkeit aller Teile
am Motor ist daher besonderes Gewicht zu legen. Nicht zum Ge-
ringsten hat man mit den vielen intensiven Kraft- und Geschwindig-
keitsiinderungen zu rechnen und darf nicht ausser Acht lassen, dass

Fig. 201,

der gleiche Mechanismus auch zu Zeiten ein Mehrfaches seiner nor-
malen Leistung hergeben und aushalten muss. Kommt dann noch
hinzu, dass derjenige, dem die Fiithrung iiber den Motorwagen iiber-
tragen wird, durch seine augenblicklichen Eigenschaften zeitweilig
veriinderter Lebenslagen in seiner Leistungsfiihigkeit vermindert wird,
80 treffen gewiss Umstiinde zusammen, welche es ratsam erscheinen
lassen, das Hauptaugenmerk von der peinlichsten Frage des Nutz-
effektes fiir jede Beanspruchung abzulenken und auf diejenigen Um-
stiinde zu {iibertragen, welche dem Charakter des Bahnmotors besser
entsprechen, d. h. geringe Reparatur- und Unterhaltungskosten an-
zustreben durch Anwendung einfacher Konstruktionen.

Stimtliche Arten des Gleichstrommotors sind fiir Bahnzwecke
bereits zur Anwendung gekommen. Der Serienmotor hat sich aller-

Schiemann, Bahnen. 18
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dings das Feld erobert, wiihrend der Verbundmotor zumeist wieder
verlagsen wurde. Dem Nebenschlussmotor ist noch eine grosse Zu-
kunft vorherzusagen, wenn es sich, wie bei langen Gefiillsstrecken,

Fig. 202.
darum handelt, den Motor als stromwiedergebende Dynamo zu schalten.
Auf die allgemeine Konstruktion der Motoren einzugehen, ist hier
nicht am Platze, vielmehr sei zu diesem Zwecke auf das vortreffliche

Fig. 208.

Werk von Gisbert Kapp, Elektrische Kraftiibertragung (Verlag Julius
Springer), verwiesen. Einige charakteristische Merkmale und Unter-
schiede der drei genannten Motorarten wollen wir hier herausgreifen,

um das Verstindnis fiir deren zweckentsprechende Anwendung zu
erleichtern.
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a) Der Hauptstrommotor,

Die Magnetbewickelung liegt in Reihe (in Serie) mit dem
Anker, d. h. dieselbe Stromstiirke, welche im Anker herrscht, besteht
auch in der Magnetbewickelung. Deshalb besteht die Magnetbewicke-
lung aus wenigen Windungen dicken Drahtes. Sagen wir beispiels-
weise fiir einen 500 voltigen Serienmotor von 20 Ampére aus 300 Win-
dungen von 10 gmm Draht, das wiirde 6000 Ampérewindungen
ergeben, welche fiir die magnetisierende Kraft der Polschuhe aus-
reichen sollen. Fiir die beiden anderen Motorarten soll die gleiche
Amperewindungszahl massgebend sein. Es ist bekannt, dass die
Magnetbewickelung eines Serienmotors sehr einfach und bei der iiblichen
Spannung von 500 Volt betriebssicher herzustellen ist. Wenn die
mittlere Linge einer Windung bei unserem oben angenommenen
Motor, wie er der Wirklichkeit ziemlich entspricht, mit rund 1 m
gerechnet wird, so wiire der Widerstand der Magnetwickelung

0,0185 - 300
N34 10
stirke darin verloren E = 20 - 0,555 = 10,1 Volt. Dieses Potential- -
gefiille hat also die Magnetspule auszuhalten, woraus die grosse Be-
triebssicherheit betreffs der Isolation erhellt. Es ist jedoch hier noch
der Unterschied zwischen gegenseitiger Isolation der Spulen und
der Isolation gegen den fast immer am Erdpol liegenden Motorkdrper
zu machen. Letztere Isolation, d. h. also der besondere Magnet-
kasten, auf den die Spulen gewdhnlich aufgewickelt werden, ist be-
sonders sorgfiiltig auszufithren, Ausserdem bleibt es empfehlenswert,
die Schenkelwickelung zwischen Anker und Erdpol zu schalten, um
von vornherein geringe Spannungsdifferenz gegen den am Motorgestell
liegenden Erdpol zu haben.

Die Anzugskraft ist beim Reihenmotor sehr gross, da mit
wachsender Ankerstromstiirke auch seine Magnetstromstiirke zunimmt,
und dementsprechend mehr Ampérewindungen erzeugt. Es kommt
bei der Beurteilung der Anzugskraft eines Elektromotors vor Allem
darauf an, dass das magnetische Feld dem Anker gegeniiber sehr
stark ist, was beim Hauptstrommotor stets zutrifft.

Jeder Elektromotor nimmt bekanntlich beim Betriebe eine solche
Umdrehungszahl an, dass er ebenfalls anniihernd diejenige Spannung
erzeugen kann, welche ihm vom Netz zugefiihrt wird. Hat der
Motor daher eine konstant bleibende Magneterregung, so bleibt auch
seine Tourenzahl ziemlich konstant, wenn die Netzspannung gleich
bleibt. Hat er aber, wie der Hauptstrommotor, eine mit der Am-
perezahl, also mit der Belastung, schwankende Felderregung, so ist
er bei gleichbleibender Netzspannung gezwungen, bei Entlastung be-

deutend schneller zu laufen, da er sonst mit seinem nunmehr
18%

= 0,555 £, es gehen also bei 20 Ampere Strom-



—_ TG -

schwachen Felde die Spanpung nicht mehr zu erzeugen vermag.
Ein Hauptstrommotor wird also bei konstanter Netzspannung bei
halber Belastung die doppelte Umdrehungszahl wie bei Vollbelastung
machen. Um dies zu verhindern, benutzt man die spiiter erliuterten
Schaltungsweisen fiir den Motorwagen.

f) Der Nebenschlussmotor.

Die Magnetbewickelung liegt im Nebenschluss (parallel) zum
Anker, d. h. die der Maschine zugefiihrte Stromstiirke teilt sich in
den Ankerstrom und den sehr geringen Magnetstrom gemiiss dem
jeweiligen Widerstande des Leitungszweiges. Deshalb besteht die
Magnetbewickelung aus sehr vielen Windungen diinnen Kupferdrahtes.
Da auf den Magnetschenkeln eine spezifische Strombelastung von
2 Ampere fiir das Quadratmillimeter Kupferdraht-Querschnitt nicht
iiberschritten werden soll, um bei Dauerbelastung keine schidliche
Erwiirmung zu erhalten, so ist der Querschnitt des Drahtes fiir diese
Belastung unter Beriicksichtigung der Ampérewindungszahl von 6000
zu berechnen. Isolationsriicksichten, Festigkeit des Drahtes, leichte
Bearbeitungsfiihigkeit und Unterbringung im vorhandenen Raume
gollen bei Bestimmung der Drahtstirke neben den rein elektrotech-
nischen Grundsiitzen massgebend bleiben. Vom Anfang bis zum
Ende der Spule findet das gesamte Potentialgefiille der Netzspannung
statt, woraus erkenntlich ist, dass die Isolierung der Drahtspulen
gegeneinander, sowie auch gegen den Motorkérper mit besonderer
Sorgfalt zu erfolgen hat.

Die Anzugskraft ist bei zweckmiissiger Bauart eine gute, steht
indes dem Serienmotor beziiglich seiner Regulierungseinfachheit etwas
nach. Da das magnetische Feld des Nebenschlussmotors ein kon-
stantes, vom Hauptstrom im Anker unabhiingiges ist, so ist derselbe
weniger gut in der Lage, Uberlastungen anzuziehen. Sofern man
aber den Nebenschluss reguliert, ist man imstande jede beliebige, fiir
den Strassenbahnmotor in Betracht kommende Anzugskraft zu er-
reichen.

Die Umdrehungssehwankung des Nebenschlussmotors, der
mit gleichbleibender Netzspannung gespeist wird, bleibt innerhalb
3—49 konstant, da das Magnetfeld konstant bleibt.

7) Der Verbundmotor.

Die Magnetbewickelung ist eine Vereinigung zwischen Hauptstrom-
und Nebenschlusswickelung. Dieselbe tritt in zwei Schaltungen auf,
erstens wenn die Verbundwickelung so liegt, dass sie die Wirkung
der Nebenschlusswickelung verstiirkt, und zweitens wenn sie dieselbe
schwiicht,
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Bei verstirkender Wickelung vereinigt dieser Motor die guten
Eigenschaften des Haupt- und Nebenschlussmotors in abgeschwiichter
Form. Zuniichst sei bemerkt, dass es fiir die Wirksamkeit des Motors
gleichgiltig ist, ob der Hauptstrom sich am Anfang der dicken Be-
wickelung teilt, oder ob man den Nebenschluss nur parallel zum
Anker legt.

Die Anzugskraft des Verbundmotors steht zwischen seinen
Vorgiingern, Je mehr dicke Windungen er besitzt, desto besser wird
er anziehen und Uberlastungen aushalten, je mehr diinne Wickelungen
er besitzt, desto gleichmiissiger wird die Umdrehungszahl sein.

Die Umdrehungssehwankung wird geringer sein als beim
Hauptstrommotor und grosser als beim Nebenschlussmotor. Der Ver-
bundmotor liisst sich je nach der Anzahl der variablen Ampére-
windungen mit 15—209% Schwankungen in der Umdrehungszahl
herstellen.

Bei schwiichender Wirkung ist die Anzugskraft ausserordent-
lich gering, denn bei einer gewissen Anzahl dicker Windungen ist
es theoretisch und praktisch sehr wohl mdglich, gar kein Drehmoment
zu erzielen, selbst bei leer anlaufendem Motor.

Die Umdrehungssechwankung dieses Motors kann durch Ab--
gleichung seiner Verbundwickelung so gestaltet werden, dass er ab-
solut gleiche Touren bei jeder Belastung innehiilt. Vom praktischen
Standpunkte aus betrachtet, ist aber ein solecher Motor seiner geringen
Anzugskraft halber fiir Bahnzwecke ganz zu verwerfen und that-
siichlich, wo man ihn anzuwenden versucht hat, wieder verlassen
worden.

Fiir die jemalige Wahl des geeignetsten Motors bleiben die Ver-
hiiltnisse massgebend, die fiir die Umlaufsschwankung und die An-
zugskraft bezw. Uberlastungsfiihigkeit bestimmt sind.

Von grosser Wichtigkeit und Schwierigkeit ist die Bestimmung
iiber Fahrgeschwindigkeiten und Stromstirken der Wagenmotoren
in den verschiedenen Steigungen, weil die beiden variablen Grissen,
die Zugkraft und der magnetische Siittigungsgrad, von welchen der
letztere selbst wiederum eine Funktion der Zugkraft ist, in Betracht
zu ziehen sind.

Auf rein rechnerischem Wege wiire eine Lisung in der That so
zeitraubend, dass in der Praxis daran kaum zu denken ist. Um
so einfacher gestaltet sich auch hier die Sache bei dem graphischen
Verfahren. Wir folgen hier einigen sehr beachtenswerten Vorschligen
von J. Fischer-Hinnen') und fiigen ein Beispiel bei, welches den
praktischen Verhiiltnissen sehr gut entspricht.

1) Verdffentlicht in der ETZ 1894, Heft 29.
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Bei der Fabrikation und Konstruktion eines Wagenmotors werden
von den bauenden Firmen die verschiedensten Typen mit den jedes-
maligen Erfahrungen gebaut. In den von den Firmen zu liefernden
Normalskalen fiir die Typen miissen die Motoren nach ihren Zug-
kriften geordnet sein. Die Angabe der Pferdestiirken ist viel weniger
von Wichtigkeit, denn wenn z. B. ein Motor von 16 PS gerade
ausreicht, um einen Wagen von einem bestimmten Gewichte mit
13 km/St Geschwindigkeit in der Minute eine bestimmte Steigung
hinaufzubeftrdern, so wiirde mit der halben Leistung, also mit
8 P8, der Wagen die halbe Geschwindigkeit haben. Da der Motor
alsdann nur die halbe Tourenzahl wie vorher machen wiirde, so
diirfte derselbe nicht mehr geniigen.
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Fig. 204.

Ist die Motortype einmal angenommen, so mag zur Bestimmung
der Fahrgeschwindigkeit und Stromstirke bei verschiedenen Zug-
kriiften folgende einfache Methode benutzt werden:

Man beschafft sich eine Charakteristik des Motors, bezogen auf
Stromstiirke und Tourenzahl. Diese Kurve wird man sich ein- fiir
allemal fiir fihnliche Zwecke in grisserer Zahl herstellen, und zwar
reduziert man der Einfachheit halber gleich die Tourenzahl auf die
Fahrgeschwindigkeit des Wagens in der Minute. (Siehe Iig. 294.)

Wir wollen mit P das Gewicht des Wagens in Tonnen, mit V
die Fahrgeschwindigkeit in Meter fiir die Minute bezeichnen, a sei der
Bahnwiderstand (variiert bei Strassenbahnen gewohnlich zwischen
10—12), f die Steigung in pro Mille, ferner bedeute 5 den Nutz-
effekt des Motors und E die Biirstenspannung (gewhnlich 500 Volt).

Fiir irgend eine Steigung f und Geschwindigkeit V erhiilt man
eine Stromstiirke 3 P:V (a4 f) 9,81

) 60E -y :
V ist zwar nicht bekannt, hat auch nichts zu sagen, da J im direkten
Verhiiltnisse mit V zunimmt. Man setze vorliufig fiir V einen be-
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liebigen anniihernden Wert ein, berechne hieraus J und ziehe
durech den gefundenen Punkt x und den Koordinaten-Anfangspunkt
O eine Gerade, bis sie die Charakteristik im Punkte x, schneidet.

Die Koordinaten dieses Punktes entsprechen alsdann den ge-
suchten Werten von J, und V,.

Zu bemerken ist bei dieser Gelegenheit, dass auch die Grosse 5
nicht genau bekannt ist und  schiitzungsweise angenommen
werden muss, doch sind die Fehler, welche durch eine etwa unzu-
treffende Annahme von 7 entstehen konnen, nur von nebensiich-
lichem Einflusse und lassen sich, wie nachstehend an einem konkreten
Falle gezeigt wird, beinahe ganz vermeiden.

Beispiel. Es soll in einem bestimmten Falle berechnet werden,
wie sich der Stromverbrauch und die Fahrgeschwindigkeit eines
Motorwagens fiir 32 Personen auf verschiedenen Steigungen gestalten.
Die maximale Steigung betrage 50°,,. Den Bahnwiderstand wollen
wir zu 10 kg fiir die Tonne annehmen. Das Gesamtgewicht der
Wagen setzt sich nun, wenn man vorliufigc das Gewicht der elek-
trischen Ausriistung schiitzungsweise einsetzt, wie folgt zusammen:

Gewicht des Wagens allein . 2,80 Tonnen,
> der elektr. Ausriistung 1,40 »
der Personen . . . 2,24 »

zusammen 6,44 Tonnen.
Maximale Zugkraft = (10 - 50) 6,44 = 386 kg.

Es ist nun zu untersuchen, ob die fiir eine solche Leistung be-
messene elektrische Ausriistung das obige Gewicht besitze, event. ist
die Berechnung fiir die neue Annahme noch einmal zu machen.

Es sei hier vorausgesetzt, die erste Annahme sei richtig, ferner
besitze der gewiihlte Motor die aus Fig. 294 ersichtliche Charakteristik.

Mittlere Biirstenspannung = 500V,
Nutzeffekt bei maximaler Belastung = 829%.
A L e
i o it ) ot S5 1 )

60 - 500 + 0,82

Nimmt man beispielsweise V= 195 in der Minute an, so er-
halten wir folgende, fiir die Berechnung bequeme Formel

J = 0,5 (¢ + f),
welcher allerdings der maximale Nutzeffekt von 82 % zu Grunde liegt.

Wiire der letztere konstant, und wiire ferner die Fahrgeschwindig-
keit auf allen Steigungen konstant = 195 m, so hiitte man

firf= 0%, J= 5Ag=0,17TA

Mithin ist J =

B=10» J=10»§ =154 » §
f=20>» J=15» 65 =233 » §
f=30>» J=20» 3 =3,08 »
ﬁ:»ﬂ) » J=25» : = 3,88 »E
ﬁ=50-‘> J=3“».ﬂ.—:4,62 »
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d. h. fiir je 10°/,, Steigung 5 A bei 6,44 Tonnen und 0,77 Ampere
bei 1 Tonne mehr als in der Ebene, Um daraus die wirkliche Ge-
schwindigkeit und die dieser Geschwindigkeit entsprechende Strom-
stiirke zu finden, wiirde man die Punkte mit den Ordinaten
Yy=195undx =J

auftragen (siehe Fig. 295) und mit dem Koordinaten-Anfangspunkte
verbinden. Die Koordinaten der Schnittpunkte dieser Geraden mit
der Charakteristik koénnen dann als erste Anniiherungswerte gelten.
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In der That geniigt diese Methode in der Regel vollstiindig, um
80 mehr, wenn man fiir 9 nicht den maximalen, sondern den mittleren
Nutzeffekt einsetzt.

Sehr genaue Resultate sind auf folgende Weise erhiiltlich: Wir
sehen, dass die maximale Stromstiirke, d. h. diejenige, bei welcher
7 = 0,82 wird, 31 A betriigt. In der Ebene sind dann noch ca. 9 A,
d. h. ca. 30% der Maximalleistung erforderlich.

Nehmen wir hier den Nutzeffekt noch zu 58,59 an (eine Zahl,
die nur zur besseren Darstellung so klein gewiihlt wurde, in Wirk-
lichkeit ist sie erheblich hoher), so wird fiir f =0

oder 2 A mehr als oben berechnet wurde.
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Fiir f = 50 ist die Differenz gleich Null.

Um also bei der Geschwindigkeit 195 die richtigen »Hilfse-
Stromstiirken zu finden, haben wir, von dem Punkte f = 50 aus-
gehend, fiir je 10%,, Steigungsdifferenz zu den oben ausgerechneten
Stromstiirken noch 2><10

50 =04 A
zu addieren, d. h. 7
fre=50%50» oT== 30 g =4,62 A,
f=40> J=2540,4=254 £ =3,94» £
f =30 » J=20+40,8=20,8 8 =3,23» §
B=20» J=15+4+1,2=16,2F = 2,51 » =
p =10 » J=104+1,6 =11,6 £ =1,80 » §
p= 0> J= 5+4+2 = 7,02 =1,09>

Im fibrigen bleibt die weitere Behandlungsweise die gleiche.

In Gefiillen unter 10%,, ist f von a zu subtrahieren.

Die verschiedenen Arbeitsleistungen, welche an einen Wagen-
motor zu stellen sind, harmonieren ebensowenig mit einem hohen
Nutzeffekt des Motors, wie die konstruktive Ausgestaltung desselben.
Die Ausnutzung der gesamten Adhiisionslast eines Motorwagens fiir
anzuhiingende Beiwagen, die Wiedergewinnung der Arbeit bei der
Thalfahrt in Form von elektrischem Strom und die Bremsung des
Wagens bis zum Stillstand mittels magnetischer oder elektrischer
Bremsen fiihrt zur Anwendung eines solch starken Motors, dass
durch den Antrieb desselben die Riider auf den metallisch blanken,
trockenen Schienen ins Rutschen gebracht werden konnen, wenn der
Wagen am Zughaken festgehalten wird, wobei die Erwiirmung des
Motors bei 10 Minuten derartiger Belastung nicht 50° C. der Um-
gebungstemperatur iiberschreiten darf.

Reicht die motorische Kraft des Motorwagens aus, um die Ad-
hiision zwischen dem Radkranz und der metallisch blanken Lauf-
schiene zu iiberwinden, so ergiebt sich sogar fiir die Notbremsung
mittels Gegenstromes keine Gefahr fiir den Motor und das gesamte
Getriebe, Es soll darum nicht behauptet werden, dass ein Riick-
wiirtsdrehen der Riider bei der Vorwirtsfahrt des Wagens eine
bessere Bremswirkung hervorbringt, als etwa feststehende Rider
oder sich gerade noch vorwiirts drehende, vielmehr wird der Vor-
teil beleuchtet, mit den Motoren jede beliebige Manipulation vor-
nehmen zu konnen, ohne befiirchten zu miissen, dass der Motor
iiberlastet wird. Die Betriebsverhiiltnisse driingen nur zu oft zu der
vollen Ausnutzung der zu Gebote stehenden Mittel und darum muss
beim Bau die grosstmoglichste Ausnutzung vorgesehen werden.

Die Stromwiedergewinnung ist hervorgerufen durch das rein
technische Sparsamkeitsgefiithl, dessen Befriedigung bei elektrischen
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Bahnen so nahe liegt, wie nur irgend etwas. Wenn man weiss, dass
Dynamo und Motor dieselbe Maschine ist, dann weiss man auch,
dass die Losung dieses Problems moglich ist und vorteilhaft sein
muss. Da wir in Deutschland diese Frage an der Barmer Berghahn
gliicklich und vollkommen gelost vorfinden, so ist diese Forderung
aus dem Betrieb heraus ohne weiteres gerechtfertigt. Ob dieses
Ziel mittels der bisher allgemein {iiblichen Hauptstrommotoren, die
fiir diesen Zweck mit besonderer Akkumulatoren-Erregung arbeiten
kénnen, oder der in mancher Beziehung vorteilhafter arbeitenden
Nebenschlussmotoren erreicht werden kann, ist gleichgiltig.

Die Anwendung von Nebenschlussmotoren fiir Strassenbahn-
betrieb ist sehr vereinzelt erfolgt, weil der Hauptvorteil der leichten
Stromwiedergewinnung erst bei solchen Gefiillsverhiiltnissen wirt-
schaftlich ist, die bei Strassenbahnen selten vorkommen. Luxenberg
(ETZ 1897, Heft 18, S. 259) rechnet aus,.dass erst bei einer mitt-
leren Steigung von iiber 2!/, 9 ein wirtschaftlicher Vorteil in der
Verwendung von Nebenschlussmotoren liegt.

Die vielfach verbreitete Ansicht, dass der Nebenschlussmotor fiir
Bahnen keine geniigende Angehzugkraft besitzt, ist falsch, da man
durch geeignete Dimensionierung die Ankerwindungszahl und die
magnetische Induktion, welche auf die Zugkraft von Einfluss sind,
so wiihlen kann, dass die Anfahrzugkraft dem Hauptstrommotor
nicht nachsteht.

Bei Bahnen mit reinem Akkumulatorenbetrieb lisst der Neben-
schlussmotor alle seine guten Eigenschaften zur Geltung kommen
und fand hier mehrfach Anwendung. (Charlottenburg-Berlin, Paris.)

d) Aufhdngung des Motors.

Der Motor, welcher elastisch gelagert werden muss, wird zum
Teil von der Achse selbst, zum Teil vom gefederten Wagenuntergestell
getragen, um die empfind-
lichsten Teile desselben vor den
harten Schliigen zu bewahren.
Die Isolation der Wickelungen
sowohl am Elektromagnet, als
auch am Anker leidet unter
den Einfliissen der Vibration.
Um mithin die durch die Schie-
v nenstosse hervorgebrachten Er-

| schiitterungen und die durch

Fig. 206, die Gleisunebenheiten bedingten
Schwankungen des Wagens moglichst abzuschwiichen, ist die durch
Sprague eingefithrte und bisher am meisten angewandte federnde

o //I./' ' A
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Aufhiingung eines Motorendes iiblich. Bei Zahnradantrieb liegt die
Konstruktion der elastischen Aufhiingung sehr nahe, indem der
Radius des Schwingungskreises des Motormittelpunktes gleich der
Centrale der ineinander greifenden Zahnriider ist. Fig. 296 stellt
diese einfache Anordnung schematisch dar. Bei Kettenantrieb und
bei Schneckenantrieb ist die Anordnung ebenfalls naheliegend und
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Fig. 297.

einfach. Ausser der elastischen Lagerung des Motors wird durch
diesen Umstand noch ein elastisches Anfahren ermdglicht, indem der
Motor die durch Fig. 297 bezeichneten Stellungen bei grossen Kraft-
schwankungen einnehmen kann und durch sein Gewicht eine Kraft-
aufsammlung bewirkt. Treibt man beide Achsen durch einen Motor
an, so ist bei Zahnradantrieb eine
elastische Anordnung des Motors l
schon umstiindlicher, jedoch ver- !
|

einzelt durchgefithrt worden.
Erhiilt der Motor eine hohle

Achse, welche soviel Zwischen- ~~ :
raum liisst, dass die durchge- r IL'_/—’
fiihrte Welle nach oben und unten ,
wenige Centimeter Spielraum hat, [
Fig. 298, dann ist die Beweglich- Fig. 29,
keit des Motors gewahrt. Eine
elastische Kuppelung zwischen hohler Motorachse und der Uber-
tragungswelle kann von beliebiger und bekannter Konstruktion sein.
Eine Anordnung fiir derartigen Antrieb ist durch Fig. 299 und 300
erliutert,

Lie Aufhiingung des Motors im Schwerpunkt ist eine fiir alle
obigen Konstruktionen erstrebenswerte Anordnung und hat den
Vorzug, dass die Schlige der Gleisunebenheiten in abgeschwiichtem
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Zustande auf den Motor iibertragen werden. Eine diesbeziigliche
Ausfithrungsform zeigt Fig. 301, bei welcher das angegossene Rad-
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Fig. 209,
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Fig. 300.

achslager am Motor nur zur Centrierung, nicht aber zum Tragen
dient. Ein weiterer Vorteil ist die Verminderung der belasteten

Fig. s01.

und der ebenbeschriebenen Aufhingung.

Lagerstellen und demnach
eine Ersparnis an zu oOlen-
den Stellen. Diese Auf-
hiingung stammt von der
Westinghouse-undder Thom-
son - Houston - Gesellschaft.
In Fig. 302 ist die
Walker’sche  Aufhiingung
schematisch und in Fig. 303
bildlich dargestellt und zeigt
eine gliickliche Vereinigung
zwischen der Sprague’schen
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e) Ubertragungsmechanismus.

Alle bisher zur Anwendung gekommenen Kleinbahn-Wagenmotoren
besitzen hohe Tourenzahlen, und konnen daher nicht direkt mit der
Triebachse gekuppelt werden. Die natiirlichste Konstruktion wiire
allerdings die, wenn die Radachse mit der Ankerachse des Motors
zusammentfiele, was aber nur fiir Bahnen mit grosser Geschwindig-
keit, d. h. Fernbahnen mit 60—100 km in der Stunde, geeignet ist.
Erst dann passen, entsprechend seinen Grissenverhiiltnissen, seiner
Kraftleistung, seiner Umdrehungszahl und seinem Nutzeffekt, die
Betriebsverhiiltnisse des Motors gut. Fiir geringe Geschwindigkeit,

Fig. 802,

wie solche den Kleinbahnen zukommt, sind die Konstruktionsverhiilt-
nisse nicht so giinstig, da Elektromotoren hierfiir, der geringen
Umdrehungszahl wegen, nicht mit brauchbarem Nutzeffekt arbeiten.
Es sind daher verschiedene Ubertragungen zwischen Motorachse und
Triebachse bezw. Wagenachse in Anwendung gekommen. Als lang-
sam gehende Motoren fiir Bahnzwecke bezeichnet man schon solche,
welche 400 Umdrehungen in der Minute machen. Fiir diese Um-
drehungszahlen geniigt in der Regel fiir Strassenbahnen ein Uber-
setzungsverhiiltnis von 1 : 3, oder 1 : 4, oder 1 : 5, sodass es miglich
ist, mit einer Ubersetzung auszukommen. Altere Typen bedurften
noch zweier Ubersetzungen.

Am meisten findet Zahnradiibertragung durch Kammriider statt.
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Fig. 304 stellt ein solches Getriebe dar. Das den Zahnriidern an-
haftende Geriiusch hat man vereinzelt durch Kammriider mit Winkel-

Gewdhnlich lisst man verschiedene Materialien

zithnen vermindert.

!

)
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aufeinander arbeiten und verwendet vorteilhaft fiir das Laufachsen-
zahnrad, welches zumeist zweiteilig hergestellt wird, Gussstahl. Das
Ankertriebrad soll aus weicherem Material hergestellt werden und
findet bei grossem Zahndruck Bronze, bei geringerem Zahndruck
Rohhaut (Leder), wie Fig. 305 ein solches Rad darstellt, zweckent-
sprechende Anwendung. Eine geringe Abnutzung der Zahnrider
wird dadurch erreicht, dass ein dichter Schutzkasten das Getriebe
umschliesst, in welchem sich konsistente Schmiere befindet. Aus-
schleissende Mittel, wie Staub u. s. w., kinnen alsdann nicht zur
Zahneingriffsstelle gelangen.  Wichtig ist noch, alle Muttern,
Schrauben, Keile, Splinte so zu sichern, dass sie sich nicht lockern

Fig. 804, Fig. 305,

kénnen, wodurch vermieden wird, dass derartige Teile in das Ge-
triebe kommen. Ebenso selbstverstiindlich wie dieses ist, ebensoviel
ist hierbei schon gesiindigt worden, da viele Konstrukteure wenig
Riicksicht auf die andauernden Stésse und Vibrationen nehmen,
denen der Wagenmotor ausgesetzt ist. Um selbst bei abgenutzten
Zahngetrieben stets den fiir Nutzeffekt und Gerfiuschverminderung
glinstigsten Zahneingriff zu haben, wenden Siemens & Halske eine
durch Excenterringe nachstellbare Centralenverkiirzung an. Hier-
durch ist es ermdglicht, sehr kleine Zahnteilung anzuwenden, sodass
stets mehrere Ziihne zugleich im Eingriff stehen.

Niichst der Zahnradiibertragung haben sich Ketten- und Schnecken-
rad-Ubertragungen gut bewiihrt.

Die Kette ist nach Art der Gall’schen Ketten konstruiert. Be-
sonderes (Gewicht ist bei deren Konstruktion auf eine geringe Ab-
nutzung zu legen, was durch moglichst grosse und giinstig gewiihlte
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Reibungsflichen erreicht wird. Betreffs Schmierung und Einkapselung
gilt das Gleiche wie beim Zahnradbetrieb. Fiir den im Betrieb
grosser werdenden Durchhang der Kette muss bei der Form des
Ol- und Schutzkastens Riicksicht ‘genommen werden.

Die Ketteniibertragung gestattet eine grosse Konstruktionsfreiheit
bei Unterbringung der Motoren im Wagenuntergestell, desgleichen
begiinstigt sie die Forderung, den Motor vom eisernen Untergestell
des Wagens gut isoliert zu halten. Beide Bedingungen mussten bei
den ersten Konstruktionen eingehalten werden und sind erst mit der
Zeit iiberwunden worden,

Die Ubertragung mit Schneckenrad und Schnecke giebt bei guter
Konstruktion beider Teile einen sehr hohen Nutzeffekt sowohl fiir den
Motor als auch fiir das Getriebe und erfordert geringe Betriebskosten.

Die eingiingige Schnecke oder Schraube ist ihrer Selbsthemmung
wegen nicht anwendbar, obgleich das mit ihr erreichbare Ubersetzungs-
verhiiltnis nicht ungiinstig fiir die Umlaufzahl schnelllaufender Elektro-

Fig. 306,

motoren wiire. Zwei- und dreigiingige Schrauben entsprechen
den Forderungen fiir unsere Zwecke vollkommen, da es alsdann
moglich ist, den Wagen ohne Strom bergab laufen zu lassen und
denselben ziehen oder schieben zu konnen. Die Anwendung der
eingiingigen, selbsthemmenden Schnecke kann erfolgen, wenn man
das Schneckenrad von der Wagenachse ausriickbar machen wiirde,
was auf einfache Art durch magnetische Kuppelungen zu erreichen
ist. Um den Druck im Kammlager der Schneckenachse aufzuheben,
ordnet man eine Gegenschnecke auf der zweiten Wagenachse an,
Greift die erste Schnecke oben an, dann muss die zweite Schnecke
unten angreifen, wie Fig. 306 zeigt. Die Schnecken haben in diesem
Falle Rechts- und Linksgang. Die Motorachse, welche in der Liings-
richtung des Wagens liegen muss, wird hierbei je nach der Fahr-
richtung des Wagens entweder auf Zug oder auf Druck beansprucht,
Die schriige Lage des Motors, welche durch diese Konstruktion be-
dingt wird, giebt zu Bedenken Veranlassung, welche verschwinden,
wenn die Achse des Motors eine vollkommen horizontale Lage ein-
nehmen kann. (Fig. 307.)
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Man muss dariiber verwundert sein, dass fiir die Ubertragung
vom Motor zur Triebachse der fiir elektrische Wagen so d#usserst
geeignete Anfrieb mittels Schnecke und Schneckenrad (Schraube
und Schraubenrad) keine grossere Verwendung gefunden hat.

Zieht man in Betracht, dass man Motoren mit hohen Touren-
zahlen, mithin also leichte Motoren, anwenden kann, und dass die
Anordnung des Motors unter dem Wagen sich fHusserst giinstig ge-
stalten liisst, so muss man auch einige Nachteile mit in den Kauf
nehmen konnen, die der Natur des Schneckentriebes anhaften.

Als solehe sind die schiidlichen Reibungsverluste sowohl zwischen
den arbeitenden Flichen, als auch zwischen den Lagerflichen zu
nennen. Der schiidliche Druck in Richtung der Ankerachse, den
man durch Spurlager, Kammlager oder auch Kugellager aufzunehmen
bemiiht ist, bleibt unzertrennbar vom Sechneckentrieb und ist nur
auf Kosten anderer, mehr oder weniger grosser Verluste, zu decken.
Durch die Bedingung, dass jeder Schneckentriecb am Wagen auch

1

riickliufig sein muss, um den Wagen ziehen oder stossen zu kénnen und
um bei der Thalfahrt keine Selbsthemmung bei stromlosem Motor zu
haben, ist fiir die Konstruktion der Schnecke der Steigungswinkel und
mit diesem die Druckkomponente in der Richtung der Laufachse gegeben.

Die Riickliufigkeit der Schnecke ergiebt sich ausserdem aus
Riicksichten auf Anordnung und Konstruktion. Erstens darf das
Schneckenrad nur so gross sein, dass zwischen Unterkante, Rad-
kasten und Erdoberkante gehoriger Spielraum von mindestens 10 em
bleibt. Zweitens ist durch die Tourenzahl des Motors das Uber-
setzungsverhiiltnis und durch die Zugkraft desselben die Schrauben-
Reibungsfliche und das Biegungsmoment fiir den Schneckengang
und fiir den Schneckenradzahn gegeben. Unter Beriicksichtigung
aller dieser Verhiiltnisse ergiebt sich im giinstigsten Falle eine zwei-
giingige Schnecke mit ungefihr 30° Steigung.

Der Nutzeffekt eines solchen Getriebes hat sich trotz der auf-
tretenden Reibungsverluste als fiusserst giinstig erwiesen, und bliebe
fiir einen Verbesserungsvorschlag nur noch iibrig, das Augenmerk

des Konstrukteurs auf die Entlastung der reibenden Flichen zu lenken.
19

Fig. 807,

Schiemann, Bahnen,
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Um die gleitende Reibung zwischen Schnecke und Schneckenrad
in rollende Reibung zu verwandeln, sind schon mehrfach Vorsehlige
gemacht worden, Walzen oder Kugeln einzuschalten. Diese Vor-
schliige sind leider nicht iiber das Versuchsstadium hinausgekommen,

Fig. 808,
weil vielleicht noch die obenangefiihrten anderen Schwiichen fiir die
Ausbreitung der Schnecke hindernd im Wege standen.

Zur Entlastung des Liingsdruckes beim Schneckenantrieb ist die
Einfiigung des von der Maschinenfabrik Oerlikon zuerst konstruierten
Entlastungsapparates angebracht. Dieser Apparat wurde zuerst an-

Fig. 909,
gewandt, um den Unterwasserzapfen der Turbinen zu entlasten. Er
besteht in seiner einfachsten Form aus einem, dem Magnetfelde
einer gewohnlichen Oerlikon-Wechselstrommaschine ganz dhnlichen
kranzférmigen Systeme von Magnetpolstiicken, welche durch eine
einzige Spule erregt werden. Dieser Kranz von Elektromagneten,
Fig. 308, oder vielmehr dieser Elektromagnet mit seinem Kranz von
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in ihrer Polaritit abwechselnden Polstiicken, ist mit dem Elektromotor
oder sonst mit einem Widerlager fest verbunden. Die erregende
Spule ist somit auch ruhend, und die Zufithrung des Gleichstromes
erfordert keine Schleifringe und Biirsten, sondern nur zwei fest-
stehende Drahtverbindungen.

Vor den Polen des ruhenden Elektromagneten rotiert, mit der
Schneckenwelle fest verbunden der Anker, welcher im wesentlichen
aus einem an Breite den Polen gleichen, aus Eisenband gebildeten
Ringe besteht. Dieser Anker (Fig. 309) bildet den magnetischen

Fig. 810,

Schluss zwischen den aufeinander folgenden Polen iiber ihm. Die
zwischen den Polen und dem Anker auftretende Zugkraft soll 3 kg
fiir das Quadratcentimeter betragen. Der Entlastungsapparat muss
betreffs der Dimensionen und der Erregung demjenigen Anteil der
Wagenmotorzugkraft angepasst werden, welcher dem in Richtung
der Achse auftretenden Schneckendruck entspricht, Die Zugkraft des
Elektromagnetes ist natiirlich durch die Anzahl der Amperewindungen
regulierbar.

Fig. a11.

Durch Fig. 310 ist eine Anordnung skizziert, wie zur Entlastung
des Schneckendruckes fiir beide Fahrrichtungen des Wagens der
Magnetapparat vorzusehen ist. Da der Schneckendruck je nach
der Drehrichtung des Schneckenrades wechselt, sind zwei Entlastungs-
apparate erforderlich. Der den Entlastungsapparat speisende Strom
ist sehr gering. Es wird angegeben, dass fiir die Tonne der zu
tragenden Last '/, PS fiir die Magnetisierungsarbeit geleistet werden
muss, ein Aufwand, welcher hinter dem, durch das Kammlager ver-

ursachten Reibungsverlust erheblich zuriicksteht.
19%
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Eine teilweise Entlastung des Kammlagers kann man auch
dadurch erreichen, dass man eine Anordnung wiihlt, wie sie
Fig. 311 zeigt. Fiir die entsprechende Fahrrichtung ist es erforder-
lich, den Motor zu heben oder zu senken, sodass die Horizontal-
komponente des Ankergewichtes dem Zahndruck im Schneckenrad
entgegenwirkt. Diese Anordnung kann sich nur bei kleinen Zug-
kriiften bewiihren.

Eine Einzelschnecke ohne Enddruck ist durch Fig. 312 dar-
gestellt.

Noch einige andere Ubertragungsarten sind ausgefithrt bezw.
in Vorschlag gebracht worden, so z. B, Winkelzahnriider, Friktions-
riider, Stahldrahtschniire, Kurbelstangen.

Reibungsiibertragung mittels keilférmiger Friktionsriider hat
keine ausgedehnte Anwendung gefunden. Antrieb mittels eylindri-
scher Friktionsriider ist durch Patentschriften. bekannt, aber noch
nicht in die Praxis {ibertragen wor-
den, obgleich diese Ubertragung die
natiirlichste ist, weil zwischen den
Ubertragungsgliedern die gleichen Ver-
hiiltnisse herrschen, wie zwischen dem
Wagenrad und der Schiene.

Die Grundziige dieser Konstruktion
sind die folgenden :

Das Lauf- und Treibrad einer
Adhiisionsbahn  wiilzt sich vermdge
seines Normaldruekes und der dadurch
entstehenden Reibung auf der Laufschiene ab. Die Grenze der Zug-
kraft befindet sich bei der Reibungsgrenze der berithrenden Fliche.
Wenn es moglich ist senkrecht {iber der Wagenachse den Elektro-
motor so anzuordnen, wie es Fig. 313 zeigt, dann wirkt das Gewicht
des Motors auf das Ankerfriktionsrad und wird das Laufrad in
Rotation versetzen. Das Gleiche gilt von der Anordnung, wie dieselbe
in Fig. 314 dargestellt ist, woselbst das Ankerrad sich auf besonderen
Scheiben abwiilzt. Da der Normaldruck nicht in allen Fiillen geniigt,
um dieselbe Reibung hervorzubringen, wie sie zwischen Laufrad und
Schiene besteht, so miissen fiir die Friktionsfliichen Materialien in
Anwendung gebracht werden, welche einen, dem geringen Druck ent-
sprechenden grosseren Reibungskoéffizienten besitzen, wie z. B.
Hirnholz, Leder u, s. w. Auch ist mittels geeigneter Magnete ein
hoherer Druck zwischen den Reibungsflichen zu erzielen, ohne
dass der Lagerdruck vergrissert wird.

Eine in der ersten Zeit des elektrischen Bahnbetriebes hiufig
angewandte Ubertragung war die mittels elastischer Spiraldrahtstahl-

Fig. 812,
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schniire. Dieselben haben sich solange bewiihrt, als es sich nur
um Ubertragung kleiner Kriifte handelte. Als man anfing, grosse
Steigungen zu iiberwinden und Anhiingewagen zu ziehen, geniigten
diese Schnuriibertragungen nicht mehr und seien daher nur des
historischen Interesses halber angefiihrt. :

v AP L e

Fig. 313,

Die Kuppelung der Réder bezw. Achsen untereinander mittels
Kurbelstangen wird durch die Verwendung der Elektromotoren, deren
man mit Vorliebe auf jede Achse einen setzt, eriibrigt.

Die englische Praxis kennt nur ungekuppelte Achsen und die
europilische giebt denselben ebenfalls bei weitem den Vorzug. In
den Vereinigten Staaten scheint man mit der Kuppelung zweier an-
getriebener Achsen sehr giinstige Ergebnisse erzielt zu haben.

Fig. 814.

Gegen die Kuppelung wird mit gutem Grund der Einwand vor-
gebracht, dass durch sie die Reibung erheblich vermehrt und die
Beweglichkeit des Wagens gehindert wird, was zumal fiir Schienen-
wege mit vielen Kurven oder mit Kurven von kleinem Radius von
wesentlicher Bedeutung ist. Darauf erwidern aber die Anhiinger
des Kuppelungssystems, dass diese Nachteile gegen die mit der
Kuppelung erzielten Vorteile wenig ins Gewicht fallen; denn die ge-
kuppelten Riider zeigen weniger Neigung zum Gleiten und Schleifen.

Auf den ersten Blick wird man vielleicht nicht erkennen, warum
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vier ungekuppelte Riider weniger Reibung haben sollen als vier ge-
kuppelte, da der Raddruck durch die Kuppelungsstange nicht ver-
indert wird. Allein hier kommen gewisse Eigentiimlichkeiten des
elektrischen Motors in Frage, welche die obige Schlussfolgerung sttren.

Geht bei ungekuppelten Achsen der eine Motor durch und
schleifen seine Riider ohne zu fassen, so wird der andere Motor
davon nicht beeinflusst; und umgekehrt hiingt das Durchgehen jedes
Motors nur von der Reibung seiner beiden Riider ab. Sind aber
die Achsen gekuppelt, so wird das Durchgehen des einen Motors
auch dasjenige des anderen zur Folge haben.

Setzen wir z. B. voraus, dass im ersteren Falle der Wagen schleudert
oder mit seinem einen Riiderpaare auf eine fettige Stelle der Schienen
kommt, so wird der eine betreffende Motor durchgehen; infolge-
dessen fiillt die gesamte Zugarbeit auf den zweiten Motor, der die-
selbe mit zwei Riidern zu leisten hat und darum auch durchzugehen
anfiingt. Ist nun der Wagen gerade auf einer steilen Steigung, so
kann es kommen, dass derselbe sich abwiirts bewegt, sobald die
Riider auf den Schienen schleifen, frotzdem sich die letzteren fiir
den entgegengesetzten Antrieb drehen.

Sind dagegen die beiden Achsen gekuppelt, so bedeutet der
Adhiisionsverlust an dem einen Radpaare nicht eine Entlastung seines
Motors, nicht eine Uberbelastung des anderen Motors, sondern die
Leistung des ersteren Motors wird durch die Kuppelungsstange auf
das Radpaar des zweiten Motors iibergefithrt und beide Motoren
arbeiten gemeinschaftlich auf dieses Radpaar, sodass also die Zug-
wirkung nicht oder doch nur in geringerem Masse vermindert wird.

Es wird sich also als Vorteil der Kuppelung die verminderte
Schiidlichkeit des Gleitens eines Rades und die Vermehrung der Zug-
wirkung, als Nachteil die grossere Steifheit des Wagens und die
stiirkere Reibung ergeben. Aber auch gegen diesen Nachteil lassen
gich noch Vorkehrungen ftreffen, indem man die Kuppelstange durch
Einschalten einer Spiralfeder selbst elastisch macht.

Diese Feder muss stark genug sein, um die Zugkraft zu iiber-
tragen, aber auch elastisch, um Verbiegungen und geringe Zusammen-
driickungen zuzulassen.

f) Schaltung und Regulierung der Wagenmotoren.

Die bei Hauptstrommotoren iiblichen Schaltmethoden sind:
a) Regulierwiderstand im Hauptstromkreis,

f) Regulierwiderstand parallel zur Magnetwickelung,

7) Umschaltung der Magnetwickelungen,

d) Hintereinander- und Parallelschaltung mehrerer Anker.

Sémtliche Methoden kommen einzeln und kombiniert vor.
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Fiir den ersten Stromstoss ist in jedem Falle ein entsprechender
Ankervorschaltwiderstand erforderlich, welcher so bemessen sein muss,
dass der Motor beim Anfahren, wo die elektromotorische Gegenkraft
gleich Null ist, nicht mit Strom iiberlastet ist.

a) Regulierwiderstand im Hauptstromkreis.

Bei reinen Vorschaltwiderstinden ist es fiiblich, stets den ge-
samten Leitungsquerschnitt bei jeder Schalterstellung auszunutzen,
indem zuerst séimtliche Einheiten hintereinander und weiterhin mehr
und mehr parallel geschaltet werden.

Die von Sprague herrithrende Schaltmethode ist nach diesem
Grundsatze ausgefithrt worden. Einer von Dr. Rasch in der Z. d. V,
d. Ing. gegebenen Beschreibung entnehmen wir das Folgende:

c
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Fig. 815,

Die Magnetbewickelung des Sprague-Motors ist in drei Spulen
zerlegt, welche in der Zeichnung (Fig. 315) mit A, B und C benannt
sind. Die grossen Buchstaben mogen im folgenden gleichzeitig die
Windungszahlen bedeuten, wiihrend die kleinen Buchstaben a, b und ¢
fiir die Widerstiinde gelten sollen. Der Widerstand des Ankers sei r.

Wie oben erwiihnt, ist dem gesamten Motor noch ein kleiner
besonderer Anlasswiderstand vorgeschaltet, da selbst die Hinter-
einanderschaltung siimtlicher Motorwiderstiinde im Augenblick des
Anfahrens eine allzu hohe Stromstiirke durchlassen wiirde.

Den mit dem Motor héchstens erreichbaren Widerstand erhiilt
man durch Stellung 1 in Fig. 315, woselbst siimtliche Spulen A,
B, C und der Anker r hintereinander geschaltet sind. Der gesamte
Widerstand ist a4+ b -+ c¢-r. In den Elektromagneten kommt
zur Wirkung die Windungszahl A -+ B -} C.
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Es findet nun bei den weiteren Stellungen 2, 3, 4, 5, 6, 7 ein
allmiihlicher Ubergang von der Hintereinanderschaltung bis zur voll-
stiindigen Parallelschaltung statt. Die Durchfithrung dieser Ubergiinge
wird dadurch etwas erschwert, dass der Strom im Anker niemals
unterbrochen werden darf und dass der Magnetisierungsstrom die
Spulen stets nur in einer Richtung umkreisen darf.

Bei Stellung 2 wird die Spule A kurz geschlossen, somit tritt
sie praktisch ausser Wirksamkeit. Der Gesamtwiderstand ist
b -+ e+ r, die Windungszahl B 4 C; beide haben abgenommen,
die Umlaufzahl muss also gewachsen sein, wenn Belastung und
Spannung gleich geblieben sind.

Die Schaltung 3 bildet den Ubergang zur Parallelschaltung der
Spulen A und B, indem sich Spule A 6ffnet. Es ist dies erforder-
lich, da der negative Pol der Spule A, der bisher mit dem positiven
von B (4 B) verbunden war, nun an — B .angeschlossen werden
soll. Damit durch das Offnen der Spule A nicht der Ankerstrom
unterbrochen wurde, musste sie zuerst durch 2 kurz geschlossen
werden, wodurch gleichzeitig -+ A mit 4~ B in Verbindung kam.
In ihrer Aussenwirkung sind die Schaltungen 2 und 3 praktisch
gleich, da durch das Offnen der vorher kurz geschlossenen Spule A
sich weder Widerstand noch Windungszahl gefindert haben.

In Schaltung 4 finden wir, wie bereits angedeutet, A und B
parallel geschaltet, d. h. 4+~ A mit 4+~ B und — A mit — B ver-
bunden. C ist in der fritheren Lage geblieben.

In Schaltung 5 erblicken wir A und B gegen Schaltung 4 un-
veriindert, dagegen ist Spule C kurz geschlossen. Die Ausdriicke
fiir Widerstand und Windungszahl unterscheiden sich also von denen
fiir Schaltung 4 dadurch, dass ¢ und C herausfallen.

Schaltung 6 ist wie Schaltung 3 nur eine Ubergangsstufe, indem
sich die vorher kurz geschlossene Spule Offnet. Diese Spule bleibt
wie vorher praktisch wirkungslos, sodass also hinsichtlich der
Windungszahl und des Widerstandes die Schaltungen 6 und 5 sich
ebenfalls nicht voneinander unterscheiden.

Schaltung 7 endlich zeigt uns die drei Spulen A, B und C
parallel geschaltet; der in Schaltung 6 offene positive Pol - C hat
sich mit 4~ A und -} B vereinigt. Die Berechnung des Wider-
standes und der wirksamen Windungszahl ergiebt sich fiir diese
Schaltung:

gsbive
ab-}-ac-+be
A‘b-c+B-a‘¢e+C-a-:b
a*bJa-e+b-ec

- -+ r = Widerstand, und

= Windungszahl.
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In Fig. 316 ist das Schema fiir den Einschalteapparat zu dieser
Sprague’sechen Schaltung dargestellt.

Die in der Figur links gezeichneten neun Kreise stellen federnde
Kontakte dar und sind, von oben nach unten gerechnet, der Reihe
nach angeschlossen an: -+ A, +~ B, — A, — B, 4+ 0, — C, erste
Ankerbiirste, zweite Ankerbiirste, Erde. Mit -~ A ist auch der
Wagenkontakt verbunden, welcher der Fahrleitung den Strom
entnimmt, Der mittlere Teil der Fig. 316 ist als abgewickelter
Mantel eines drehbaren Cylinders aufzufassen. Der Cylinder besteht
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Fig. 816.

aus Holz, welches im trockenen Zustande geniigende Isolation besitzt.
Um ein Nasswerden des Holzes durch Anspritzen zu verhindern, ist
ein Schutzblech iiber dem Einschalter befestigt. Gegen feuchte Luft
ist der Holzeylinder nicht gut zu schiitzen, daher ist ein weniger
hygroskopisches Material besser am Platze. Auf dem Schalteylinder,
welcher natiirlich auch als Scheibe ausgebildet werden kann, sind
Kontaktflichen befestigt. Auf diesen Kontaktstiicken konnen die Feder-
kontakte neun verschiedene Stellungen einnehmen, Stellung 1—7
bedeutet Vorwiirtsgang (mit V bezeichnet). Die Stellung 0 ist gleich
Halt (mit H bezeichnet) und Stellung 1 viiekwiirts mit R bezeichnet,

Man erkennt die Schaltungen am besten, wenn man die Figur
in senkrechte Streifen schneidet, welche man auf die, die Feder-
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kontakte darstellenden Kreise der Reihe nach auflegt. Dabei sind
aber auch die links von der Schaltung 7 sichtbaren Drahtverbin-
dungen zu beachten, von denen die beiden unteren siimtliche Schal-
tungen beeinflussen.

Die Schaltung 1 riickwiirts unterscheidet sich von 1 vorwiirts
hinsichtlich der Schaltung der Magnetbewickelung gar nicht; der
Anker wird aber vom Strom in der entgegengesetzten Richtung
durchflossen. Bekanntlich liuft ein Hauptstrommotor beim Umkehren
der Stromrichtung in derselben Drehrichtung weiter, weil Anker- und
Feldmagnet gleichzeitig umpolarisiert werden. Will man Anderung
der Drehrichtung erzielen, so muss man entweder den Ankerstrom
wenden und die Stromrichtung in den Magnetspulen beibehalten,
oder das Umgekehrte herbeifithren. Das erstere geschieht immer,
weil der eiserne Ankerkern, aus voneinander isolierten Eisenblech-
scheiben bestehend, fiir eine Umpolarisierung gebaut ist, wiihrend
im massiven Eisenkorper der Elektromagnete sogenannte Wirbel-
strome beim Umpolarisieren entstehen wiirden.

Die meisten anderen Motorschaltungen arbeiten auch mit Hinter-
einander- und Parallelschaltung der Widerstandseinheiten, ohne auf
besondere Stromrichtung Riicksicht nehmen zu miissen.

Die Riickstromschaltung wird neuerdings durch Bremsschaltung
ersetzt, die im Kapitel » Bremsen« niiher erliutert ist.

f) Regulierwiderstand parallel zur Magnetwickelung.

Das durch Fig. 317 darge-

Fahrdraht. o stellte Schaltungsschema ist bei

der Budapester Unterpflaster-

bahn zur Geschwindigkeitsregu-

lierung der Wagenmotoren an-

gewandt worden. Es erfolgt

die fiir die schnellere Fahrt er-

el e forderliche Schwiichung des
= = Magnetfeldes dureh Parallel-
schaltung eines veriinderlichen

Widerstandes zur Schenkel-

wickelung. Der Vorzug dieser

Schaltung liegt in der Verein-
Pahtotbine fachung der Schaltapparate
: gegeniiber den veriinderlichen
Vorschaltwiderstiinden.

Fig. 817.

7) Umschaltung der Magnetwickelungen.
Zur Gruppe unter «) gehort auch diese Schaltung, welche meistens
bei vierpoligen Motoren angewendet wird, Wenn zwei Motoren im
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Wagen vorhanden sind, so kann man auch Kombinationen zwischen
beiden Motorbewickelungen vornehmen, Siemens & Halske haben
diese Schaltung neuerdings mehrfach benutzt. Gegeniiber der
Sprague’schen Schaltung besitzt diese den Vorteil mit weniger
Leitungen zwischen Motor und Schalter auszukommen,

9) Hintereinander- und Parallelschaltung mehrerer Anker.

Diese Methode stellt sich als die Umkehrung der vorherigen
dar, indem die Amperewindungszahlen der Anker direkt variiert

Fig. 819,

werden. Um geniigend Abstufungen fiir diese Schaltung zu haben,
ist eine grossere Anzahl Motoren notig. Daher findet diese Schaltung
bei Strassenbahnen nicht ausgebreitete Verwendung.

Uber die Regulierung elektrischerMotorwagen hat E. G. Fischinger
in der ETZ 1896, Heft 14, eine eingehende Abhandlung verdffent-
licht, auf welche hier hingewiesen werden kann, da sie iiber den
Erfolg und Misserfolg mehrerer Schaltmethoden berichtet.

Es wiirde zu weit fithren, an dieser Stelle alle fiir die Schal-
tungen erforderlichen Konstruktionen aufzuziihlen, da wohl jede
Fabrik ihr eigenes System baut. In der fiusseren Form #hneln die
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meisten Schaltapparate einem schmalen, hohen, an der Perronvorder-
wand befestigten Kasten mit 1—2 Griffen. Die Drehungsachsen der
Schalteylinder stehen meistens senkrecht. Flachschalter sind wenig
iiblich.

Die Sehaltvorrichtungen am Wagen fithren dem Motor den Strom
von dem Wagenkontakte zu und verteilen ihn fiir die verschiedenen
Schaltungen.  Eine Hauptkonstruktionsregel fiir die Kontaktvor-
richtung am Schaltapparat wird durch den Umstand bedingt, dass
die Kontaktwalze oder Kontaktscheibe in fortwiihrend benutztem Zu-
stande sich befindet. Jedes Anfahren, jede Geschwindigkeitsiinderung,
jedes Anhalten muss durch den
Schaltapparat bewirkt werden. Die
letztere Handhabung greift die Kon-
taktflichen in ganz besonderem
Masse an, weil durch den Induktions-
strom, der beim Verschwinden des
Betriebsstromes entsteht, zwischen
den voneinander abgleitenden Fliichen
ein Funken entsteht, der diese
Flichen abbrennt und zum guten
Kontakt nicht weiter geeignet macht.
Um diesem Ubelstande zu begegnen,
konstruiert man erstens die Kontakt-
stiicke leicht auswechselbar oder
aus solchen Materialien, denen ein
Abbrennen nichts schadet, wie z. B.
Kohle. Zweitens sucht man der Ent-
stehung des Funkens dadurch Schwie-
rigkeiten zu bereiten, dass man die
Kontaktfliichen beim Abgleiten be-
sonders schnell voneinander entfernt,
und erreicht zum mindesten hierdurch, dass der Abreissfunke nur ganz
kurze Zeit besteht, also keine grosse Wiirmewirkung im Gefolge haben
kann. Die dritte und hiiufigste Art besteht in der magnetischen
Funkenausloschung, fihnlich der Funkenausloschung an den dies-
beziiglichen Blitzfunkenléschern.

Stimtliche Schaltapparate werden mittels Kurbel oder Hebel in
Bewegung gesetzt, deren genaue Einstellungen. durch Einklinkungen
dem Wagenfiithrer markiert sind, Gut ist es, wenn dem Hand-
habenden die richtige Mittelstellung einer Kontaktreihe durch das
Gefithl zum Bewusstsein kommt. ]

Die in den Fig. 318, 319 und 320 dargestellten Perron-
schalter veranschaulichen, wie obige Konstruktionsregeln befolgt sind.

Fig. 820
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Der in Fig. 318 aufgeklappte Elektromagnet zeigt das Ineinander-
greifen der Polschuhe und Kontakte zur magnetischen Funken-
léschung.

Dieser Schalter ist bei der
General Electric Co. bezw. bei
\_ derThomson-Houston-(Union-)
~ Gesellschaft im Gebrauch. Der
in Fig. 319 dargestellte Schalter
istderjenige der Steel Motor Co,
Der von der Aktien-Gesellschaft
Elektrizitiitswerke (vormals
0. L. Kummer & Co.) einge-
fithrte und in den Fig. 321
und 322 bezeichnete Schalter
zeigt. eine Vereinigung der
Bremsspindel mit der Haupt-
schaltkurbel. Die ersterekommft
erst dann zur bremsenden
Thiitigkeit, wenn die Schalt-
walze die ausgeschaltete
Stellung eingenommen hat.
Mit dieser Konstruktion wird
vermieden, dass ein Ein-
schalten des Stromes eher
erfolgen kann, als bis die
Backenbremse geldst ist. Der
Wagenfithrer hat seine Auf-
merksamkeit und Muskelkraft
nur auf einen einzigen Hebel
zu erstrecken, was als Vorteil
zu bezeichnen ist. Die Ab-
hiingigkeit zweier wichtiger
Apparate von ein und dem-
selben Mechanismus ist nur
dann als ein Vorzug zu be-
trachten, wenn die Ausfithrung
der einzelnen Teile die denk-

Fig. 821, bar beste und dauerhaftesteist,

Die Perronschalter sind bei dem dauernden Gebrauch leicht zu
Betriebsstérungen geneigt. Es ist daher wiinschenswert, neben dem
Gebrauchsschalter einen Notausschalter zu haben, mit welchem man
den Strom sofort unterbrechen kann, falls am Hauptschalter die
Handhabung versagt. Wenn es moglich ist, den Wagenkontakt von
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dem Fahrdraht mit einem bequemen Griff abzuziehen, kann man
des Notausschalters entbehren.

Die Verteilungsschalter, um z. B. einen der beiden Wagen-

Fig. 322.

motoren ganz aus dem Betrieb nehmen zu konnen, falls er auf der
Strecke defekt geworden ist, bieten ebensowenig wie die Bleisicherung
zum Schutz von Stromiiberlastung an Leitungen und Maschinen
eine Sonderheit gegeniiber anderen elektrischen Anlagen, wenn nur
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immer die Spannung von 500 Volt fiir die Konstruktion der Teile
in Betracht gezogen ist. Es geniigt daher betreffs dieser Kon-
struktionsteile der Hinweis auf die iiblichen Konstruktionen.

An Stelle der iiblichen und bekanntlich bei grossen Stromstiirken
sehr unsicheren Wagenbleisicherungen wenden Siemens & Halske
Starkstrom - Automaten mit besonderer Wirkungsweise an. Dieser
selbstthiitige Ausschalter (D. R. P. 83 276) ist durch Fig. 323 dar-
gestellt. Der Wagenbetriebsstrom geht iiber die Kohlenkontakte b
und ¢ durch d, k, h, Selenoid g zum Motor. Wiichst er zu stark
an, so hebt der Kern i des Selenoids den Hebel d an und der
zwischen den Kohlen entstehende Lichtbogen wirkt als starker Wider-
stand. Bei einem plotzlichen Stromstoss wird ¢ iiber die labile

Gleichgewichtslage hin-
ausgeschleudert und
* der Strom dauernd un-
terbrochen.

Dieser  Automat
ist gegen die Erschiitte-
rungen des Wagens
unempfindlich und hat
sich gut bewiihrt.

Ehe die Kohlen-
biirsten fiir Motoren er-

funden waren, mussten
mittels der Umschalte-
vorrichtungen auch die
Biirsten fiir Hin- und Riickgang in die neutrale Zone umgelegt
werden, wozu komplizierte Vorrichtungen erforderlich waren. Durch

Fig. 323.

Fig. 924.

Einfithrung der Kohlenbiirsten ist mithin eine wesentliche Verein-
fachung der Umschaltevorrichtung erzielt und zugleich eine Schonung
des Kommutators erreicht worden.

Die zur Verwendung gelangenden Vor- und Parallelschaltwider-
stlinde konnen sowohl Drahtspiralen aus Nikelin- oder Kruppin-Draht
oder auch -Band sein und miissen feuerfest und kurzschlusssicher
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montiert sein. Fliissigkeitswiderstinde sind selten, aber z, B. von
Kummer & Co. mit gutem Erfolg verwendet worden. Drahtwider-
stiinde, unfer den Sitzbiinken angebracht, hat man zur Heizung des
Wageninneren benutzt.

Fig. 825,

Um die Widerstiinde im Sommer nicht aus dem Wagen ent-
fernen zu miissen, haben Siemens & Halske besondere Liiftungsklappen
im Fussboden angebracht, durch welche die warme Luft abgefiihrt
werden kann.

Die Grundform eines Wagenwiderstandes ist durch Fig. 324
und 325 dargestellt. Erstere zeigt den Widerstand im unbedeckten
Zustande auf einem feuerfesten Rahmen mittels isolierender Hiilsen
befestigt, letztere mit einem luftdurchlassenden Deckel bedeckt.

22. Der Fahrkontakt (Wagenkontakt).

Die Richtung des Fahrdrahtes fiillt gewohnlich mit der Mittel-
linie des Gleises zusammen. Es kommen indes Verhiiltnisse vor, bei

B R

(P S PRTE) ;

Fig. 326. \ Fig. 327.

denen diese Richtung abweichen muss. So z. B. zieht man es bei
Verwendung des Biigelkontaktes vor, den Fahrdraht in langgedehnten
Zickzacklinien zu verlegen, damit der Biigel in seiner ganzen Breite
nach und nach zum Kontakt gelangen kann und dadurch Ein-
kerbungen im Biigel vermieden werden. Bei Bahniibergingen mit
Schlagbarriéren ist man ebenfalls oft gezwungen, den Fahrdraht aus
Sehiemann, Bahnen. an
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der Mitte zu verlegen, weil sonst die herabschlagende Barriére diesen
Draht treffen wiirde. Fiir diesen Fall muss der Fahrkontakt ge-
niigend seitliche Bewegung zulassen.

Die Fahrkontakte sind als Rolle am oberen Ende einer am
Wagendach befestigten leichten, federnden Stange (Fig. 326) oder als
Biigel eines ebenso aufgebrachten Gestelles (Fig. 327) ausgefiihrt.

Beide Arten driicken von unten an den Fahrdraht im Gegensatz
zu den veralteten Konstruktionen, welche sich stets oberhalb des
stromfithrenden und kontaktgebenden Drahtes hinbewegten.

Der Vorteil der Kontaktgebung an der unteren Seite des Fahr-
drahtes zeigt sich in der Konstruktion des Tragwerkes, welches
entsprechend leicht und gefiillig, sowie unabhiingig von der Gleis-
anlage herstellbar geworden ist. !

Beiden angefiihrten Arten hat die Praxis ihren Platz angewiesen,
und die gegenseitigen Vorziige und Nachteile wetteifern in ihrer
Anwendung. Vom Schénheitsstandpunkte aus gebiihrt der zierlichen
Rolle mit dem Stahlrohr entschieden der Vorteil betreffs der Er-
scheinung am Wagen, wiihrend die durch die Rolle bedingten
Weichen- und Kurvenanlagen an der Hochleitung den guten Eindruck
wieder vermindern. Der Biigelkontakt erfordert iiber dem Wagen-
dach eine kompaktere Konstruktion, um Verdrehungen des Biigels
vorzubeugen; dafiir aber kann die Hochleitung iiusserst zierlich ohne
jede Weichenanlage und mit geringerer Kurvenverspannung her-
gestellt werden. Es bleibt also, sich fiir den Vorzug zu entscheiden,
ob man das Schéne am Wagen oder an der Hochleitung haben will,
und fiir diese Entscheidung miisste massgebend sein, ob erstens die
Wagen sich sehr oft dem Blicke des Beschauers zeigen oder selten,
und ob zweitens die Bahn viele Weichen und Kurven aufweist oder
gerade und zweigleisig ist. Man sieht, dass in dieser Beziehung
beide Arten ihre gleichen Rechte haben.

Vom Standpunkte der Betriebssicherheit wiihrend der Fahrt
gebiihrt dem Biigel die unbedingt grossere Sicherheit der Kontakt-
gebung, erstens schon dadurch, dass an Stelle des rollenden Kon-
taktes ein reibender Kontakt arbeitet, und zweitens dadurch, dass die
Fithrung des Biigels am Fahrdraht eine vollkommen ungezwungene
ist, Die Stiosse, weleche in den verschiedensten Richtungen die Kon-
taktvorrichtung treffen, werden durch die breite Fliche des Biigels
besser aufgenommen, als durch den kurzen Zwischenraum der
Rollenrille, Andererseits sind die Rollenflanschen sehr vielen Be-
schiidigungen ausgesetzt, sodass hierdurch ofters Betriebsstérungen
hervorgerufen werden.

Der weiteren Betrachtung unterliegt die Abnutzung des Fahr-
drahtes.
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Der Rollenkdrper wiilzt sich am Draht ab, kann also durch die
rollende Reibung keine Abnutzung bewirken, dagegen wird die Strom-
tibertragung infolge der minimalen Berithrungsfliche mittels kleiner
Funken bewirkt, und diese greifen mit der Zeit den Draht an. Die
Rollenflanschen reiben bei allen Stissen, besonders in den Kurven
an den Seiten des Fahrdrahtes, wodurch eine merkliche Abnutzung
desselben festgestelit worden ist.

Die Biigelreibungsfliichen werden neuerdings mit Schmiernuten
und weichem Metalliiberzug versehen (Patent von Siemens & Halske),
wodurch der Fahrdraht nicht nur nicht abgenutzt, sondern noch
verstiirkt wird, indem sich das weiche Biigelmetall an dem Fahrdraht
festsetzt und einmal der Abnutzung eine grissere Fliche bietet und
zum anderen immer soviel Metall ansetzt, wie abgeschliffen wird.

Die in die Praxis Eingang gefundene Konstruktion des »Schmier-
biigels« ist im Querschnitt in der Fig. 328 dargestellt. a bedeutet
die eigentliche Kontaktschiene des Biigels, welche von dem Mantel b
teilweise umgeben wird. Der Zwischenraum kann
entweder mit einem durchliissigen Stoff (Docht)
ausgefiillt sein, welcher aus dem Hohlraum d
fliissiges Sehmiermaterial hochsaugt, oder der ganze
Zwischenraum ¢ und d ist mit konsistentem Fett
gefiillt.

Das Geriiusch, welches der schleifende Biigel fritherer Konstruktion
horen liess, wurde durch die Longitudinalsechwingungen, in welche
der Fahrdraht durch den Biigel versetzt wurde, hervorgerufen. Das
von dem Biigel mitgefithrte Schmiermaterial vermindert jedoch die
Schwingungen des Fahrdrahtes, sodass betreffs des Geriiusches die
denkbar grisste Verminderung erfolgt ist.

Genaue Messungen der Fahrdriihte in Dresden haben ergeben,
dass durch den Biigelkontakt der Hartkupferdraht von 8 mm Durch-
messer nach 3'/,jihrigem Betrieb nur 0,3 mm von seinem Durch-
messer verloren hat.

Die bei der Budapester Strassenbahn angestellten Beobachtungen
und Messungen ergaben, dass der wiihrend einer mehr als drei-
jiihrigen Betriebsdauer bei rund 280000 Fahrten beanspruchte Fahr-
draht durch das Sechleifen des Biigels eine Querschnittsverminderung
von nur wenigen Prozenten erlitten hat, Ebenso ist auch die Ab-
nutzung des Biigels eine ausserordentlich geringe. Die Dauer seiner
Verwendbarkeit betriigt mehr als 32000 Wagenkilometer. Die Ge-
samtkosten des Bligels einschliesslich Schmierung ergeben sich zu
0,055 Pfg. fiir das Wagenkilometer.

Von Reutlinger & Harrison Branch sind Versuche ausgefiihrt

worden, um den Druck des Wagenkontaktes gegen die Fahrleitung
20*

¢

Fig. 328,
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zu bestimmen und die zerstérende Funkenbildung und die Nachteile,
welche sie mit sich fithren, zu vermeiden. Der Druck schwankte
zwischen 4,2 und 13,3 kg, die besten Resultate wurden mit einem
Druck von etwa 10 kg erhalten. FEine geringere Spannung erteilt
dem Rollenkontakte eine zu grosse Neigung zu entgleisen und er-
zeugt Funken; eine stiirkere Spannung erschwert die Mandvrier-
fiilhigkeit. Dem Durchhang der Fahrleitung entsprechend senkt und
hebt sich der Wagenkontakt. Die Druckdifferenzen, welche sich
hieraus ergaben, sind keineswegs zu vernachlissigen, denn sie

variierten bei den fraglichen Ver-
FAHRDRAHT —» @f """ 77"~~- A suchen zwischen 1,5 und 4,5 kg.
~,  Der Biigel kann erfahrungsgemiiss
/ mit einem geringeren Druck, etwa
S 8,8 ke anliegen.

Die Lebensdauer einer Kon-
taktrolle rechnet man zu 5000 km
d. h. zu 5—6 Wochen,

Dass die Rolle hiiufig entgleist,
ist allgemein bekannt, und die Fiille,
in denen durch den emporschnellen-
den Kontaktarm der niichste Quer-
draht verschoben oder aus seiner
Verbindung gelést wird, sind nicht
selten.

Es ist unzweifelhaft, dass die
breite Form des Biigels sich gegen
ein Abgleiten vom Fahrdraht un-
gleich giinstiger verhiilt, als die nur

o in der Hohlkehle daran gefiihrte
Rolle.

Aber selbst wenn ein Abgleiten
des Biigels beim Entgleisen des Wagens oder verschobener Fahr-
drahtlage eintritt, so ist dieser durch die dem leichten Stahlrohr-
gestell innewohnende Elastizitit befiithigt, am niichsten Querdraht
ohne Beihilfe wieder von selbst unter die Leitung zu schliipfen,
ohne die letztere irgendwie zu beschiidigen, Fig. 329 zeigt diesen
Vorgang.

Auch das Umlegen des Stromabnehmers beim Wechsel der Fahr-
richtung geschieht vom Biigel selbstthiitig, wiihrend der Kontaktarm
der Rolle an einem Strick vom Bedienungspersonal in einer Kreis-
bewegung herumgefithrt werden muss, was natiirlich nur beim Still-
stand des Wagens ausfithrbar ist und bei Dunkelheit und schlechtem
Wetter Schwierigkeiten verursacht.

Fig. 329,
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Die Biigelgestelle sind zur Erleichterung des Umlegens mit
vertikal versenkbarer Drehachse, welche durch Federn oder Gewichte
ausbalanciert wird, konstruiert, wodurch gleichzeitig ein Anheben
des Fahrdrahtes und ein zu starker Druck auf das leicht gebaute
Gestell vermieden werden soll. Fig. 330 und 331 zeigten die Aus-
fithrung und Wirkung des elastischen Gestelles,

Da auch die Uberfithrung des Biigels bei einem Gleiswechsel
ohne Anwendung besonderer Luftweichen durch einfache Ab-
zweigung des Fahrdrahtes erfolgen kann, hat der Wagenfiihrer nicht
nitig, den Stromabnehmer irgendwie zu beobachten und kann seine
ungeteilte Aufmerksamkeit dem Strassenverkehr und den Bedienungs-
apparaten des Wagens zuwenden.

Es giebt einen, allerdings seltenen Fall, bei dem man trotz
aller Vorteile des verbesserten Biigels dennoch zur Anwendung des
Rollenkontaktes greifen muss. Sobald sich niimlich die Strassen-

Fig. 330, Fig, 881,

bahn dicht an einer Baumreihe hinbewegt, wiirde fiir das Profil
des Biigels der Baumweg sehr weit ausgeschnitten werden miissen.
Bei der Rolle kann man in diesem Falle sich mit dem Ausschnitt
bis zur Mitte des Wagens begniigen, ein Umstand, der bei manchen
Anlagen von den Besitzern oder Behérden mit grossem Nachdruek
geltend gemacht wird.

Es ist moglich, diesem Ubelstand zu begegnen, indem man durch
eine Zugvorrichtung den Biigel mitsamt seinem Federbock auf dem
Wagendach seitlich verschiebbar anordnet.

Bevor wir auf die Einzelheiten der Konstruktion iibergehen,
mogen noch einige Variationen der Fahrkontakte kurz skizziert
werden.

Fig. 332 zeigt schematisch eine Kontaktgebung durch eine
seiflich ausladende Kontaktstange mit Rolle, wie dieselbe bei der
Staffordshire-Bahn zur Anwendung gekommen ist. Hierbei ist es
nicht notig, dass der Fahrdraht sich iiber dem Gleise befindet, und
werden Differenzen in der Seitenlage vollkommen ausgeglichen.
Durch die in den Fig. 333 und 334 gegebenen Details wird die
Wirkung dieses Wagenkontaktsystems niiher erliutert.
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Bei dieser Aufhiingung des Fahrdrahtes muss die Rollenstange
eine bedeutende Liinge erhalten und hat, wenn aus Stahl gefertigt,
ein erhebliches Gewicht. Das Gewicht bei Verwendung von Bambus
liisst sich auf ein Fiinftel reduzieren. Infolge des verminderten
(Gewichtes konnen auch die Spannfedern viel leichter gehalten bezw,
durch eine Blattfeder ersetzt werden. Die Rolle kann aus Aluminium-
bronze und ihr Lagerstiinder mit einem Kugelgelenk versehen werden,
sodass sich die Rolle dem Fahrdraht iiberall gut anpassen kann,

Ein bisher allerdings nur in Schrift ausgefiihrtes System der
Kontaktgebung ist das nach seinem Erfinder genannte Jex'sche

L

e Y
' : I
’Eﬂﬂ,«;’/—/—///,/f/,--wé ] (W ST RAEED S

Fig. 382,

System., Hier denkt sich Jex nur stromfiihrende Querdriihte {iber
die Strasse gespannt und zwar so dicht aufeinander folgend, dass
ein um 90° versetzter steifer Biigel, wie ihn Fig. 335 zeigt, den
einen stromfiithrenden Querdraht Q noch beriihrt, wiihrend er den
niichsten sehon berithrt. Rechnet man demnach die Wagenlinge.
mit 6 m und nimmt man an, dass der Biigel vorn und hinten noch
je 1 m iibersteht, so miissten die Querdrihte mindestens alle 8 m auf-
einander folgen. So lange man sich mit dieser Stromleitung zwischen
Hiusern befindet, ist das System billig, da man die Querdriihte
mittels Mauerhaken oder Rosetten befestigen kann und Weichen
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sowie Streckenunterteilungen eriibrigt. Muss man aber zur Auf-
bringung der Querdriihte besondere Stiitzpunkte, z. B. Maste auf-
stellen, dann diirfte die Rentabilitit der Anlage doch wesentlich in
Frage gestellt sein. Ausfithrungen nach dieser Idee sind bisher
noch nicht bekannt geworden.')

Fig. 333, Fig. 834,

Ein iihnliches Kontaktsystem hat der franzosische Ingenieur
Bochet vorgeschlagen. Dieses ausserordentlich einfache System
beruht auf der Anordnung, die Luftleitung in Gestalt einer strom-
abnehmenden Schiene auf dem Dach des
Wagens selbst mitzufiithren, wiihrend die ,/ J
in entsprechender Entfernung vorge- WA o
sehenen Masten Kontaktschuhe tragen,
welche mittels einer unterirdischen Leitung
gespeist, den voriiberfahrenden Wagen den
notigen Strom abgeben. Die gegenseitige l | [
Entfernung der Kandelaber ist etwas ge- l
ringer als die Linge der auf dem Wagen . () (=)
befindlichen, stromabnehmenden Schiene, Fig. §95.
sodass letztere bestiindig mit einem der
Kontaktschuhe in Beriihrung bleibt. Da nun der Abstand der Kande-

') Niiheres iiber dieses System ist in einer Broschiire verdffentlicht worden
unter dem Titel : »Das patentierte Querleitersystem« von Carl Jex. Leipzig, Verlag
von Griibel & Sommerlatte,



laber voneinander von der Liinge der stromabnehmenden Schiene ab-
hiingt und infolgedessen mehrere zusammengekuppelte Wagen erfor-

Fig. 336,

derlich sind, um eine grissere Entfernung bezw. geringere Anzahl
der Kandelaber zu ermoglichen, so ist mindestens ein Zug von

Fig. 337,

zwei bis drei Wagen geboten. Der wesentliche Vorteil dieses Systems
bedingt somit gleichzeitig eine Schattenseite desselben, nimlich die
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Unmoglichkeit des Betriebes mit einem einzigen Wagen, was jeden-

falls nur eine beschriinkte Anwendung der Konstruktion gestattet,
Die Befestigung der Rollenkontaktstange sowie des Biigelgestelles

auf dem Wagendach erfolgt mittels isoliert gelagerter Holzbalken,

Fig. 838,

die wiederum mit dem eigentlichen Wagengeriist verbunden sind.
Drehbare Stangenuntersiitze mit Federbock zeigen Fig. 336, 337,

Fig. 389,

338, 339, 340. Die Rollenstange und das Biigelgestell sind meistens
aus Stahlrohr hergestellt.

Eine Kontaktstange eigenartiger Konstruktion ist durch Fig. 341
dargestellt.
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Fig. 342 zeigt einen Stromabnehmer, der in Form eines Gelenk-
vierecks ausgefiihrt und mit einer selbstthiitigen Auslisevorrichtung
versehen ist, durch welche die Stromzufiihrungsstange beim Ent-
gleisen der Rolle sofort umschligt und dadurch aus dem Bereich der
Querdriihte kommt. (D.R.P. 85590.)

Fig, 841,

Einige Konstruktionen von Rollen und Rollenkdrben sind durch
Fig. 343 und 344 dargestellt.

Eine sehr vollstindige Sammlung von
Rollenkonstruktionen giebt P, Poschenrieder
in der Wiener Zeitschrift fiir Elektrotechnik
1897, Heft XIII und XIV,

Um die Vorteile, welche Biigel und Rolle
besitzen, zu vereinigen, haben sowohl die
Rollen- als auch die Biigelliebhaber gestrebt,
Rolle und Biigel zu vereinigen und dies
durch die verschiedensten Konstruktionen
und Patente erreicht. Die amerikanische
Firma Walker Co. in New-York hat zu diesem
Zwecke den in Fig., 245 dargestellten Rollen-
biigel konstruiert. Siemens & Halske haben
die Anordnung nach Fig. 246 gewiihlt (D. R. P. 87342). Die Rolle soll
hier den Kontakt in der geraden Strecke iibernehmen, wiihrend der
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Biigel in der Kurve in Wirksamkeit tritt. Um entgleiste Rollen wieder
selbstthiitig einzugleisen, ist der Vorschlag gemacht worden, spiralige
Nuten seitwiirts der Rolle anzubringen, welche, da sie drehbar an-
geordnet sind, den Fahrdraht wieder der Rolle zufithren. (Fig. 247.)

Der Vollstiindigkeit halber sei noch durch Fig. 248 eine Rolle
verzeichnet, welche dazu dient, im Winter den Reif von der Fahr-
leitung abzukratzen. In Amerika ist diese Rolle vielfach angewandt
worden, wiihrend in Europa mit rotierenden Drahfbiirsten zu diesem
Zwecke gute Erfahrungen gemacht worden sind.

Fig. 343, Fig. 344,

Am Schlusse seien die Vorschriften wiedergegeben, welche die
Dresdener Stadtverwaltung als Eigentiimerin der Strassenbahnstrom-
zufithrungs-Anlagen fiir die Strassenbahngesellschaften herausgegeben
hat, und welche sich als fusserst praktisch erwiesen haben.

Vorschriften,
betreffend die Herstellung und Verwendung der auf elektrisch be-
triebenen Strassenbahnlinien mit oberirdischer Stromzufiihrung in
Dresden benutzten Stromabnehmer.

1. Der Stromabnehmer muss in seinem oberen Teile die Form
eines gleichschenkligen sphiirischen Dreiecks mit abgerundeten Ecken
haben.
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Die nach oben gerichtete Grundlinie des Dreiecks muss nach
Abrundung der Ecken mit 7,5 em Radius noch eine Breite von
1,40 m haben und nach einem Radius von 2,50 m gekriimmt sein.

Die Hohe des Dreiecks muss ungefiihr 1 2 und der Kriitmmungs-
radius der beiden Schenkelseiten 1,40 m betragen.

Die Liinge der auswechselbaren Kontaktschiene hat mindestens 1 m,

nach jeder Seite der Mittellinie des Dreiecks, also mindestens 0,50 m
zu betragen.

Fig. 345.

2, Um das Hiingenbleiben des Stromabnehmers an der Leitung
zu verhiiten, diirfen an dessen Aussenseite irgendwelche Befestigungs-
teile nicht hervorstehen,

Der Stromabnahmebiigel ist an dem Untergestell dergestalt zu
befestigen, dass wenn gleichwohl der Stromabnehmer an der Leitung
hiingen bleiben sollte, ein Herunterreissen der letzteren ausgeschlossen
ist und daher eher der Stromabnehmer aus seiner Befestigung geht.

3. Die Mittellinie des unter 1 beschriebenen Dreiecks muss mit
der Mittellinie des Wagens zusammenfallen, und es ist die Drehachse
s0 zu lagern und das ganze Biigelgestell so stabil zu machen, dass
auch bei den grossten seitlichen Schwankungen des Wagens die
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hichste Weite der federnden Ausschlagungen des Biigels nach jeder
Seite nicht tiber 5 em betriigt.

4, Das Gewicht der Kontaktschiene darf 1 kg nicht iiberschreiten,
wiihrend das Gewicht des Rohrgestelles bis zum Drehpunkte, ein-
schliesslich der Kontaktschiene, hichstens 10 kg betragen darf.

5. Die Abfederung des Biigels muss so beschaffen sein, dass

derselbe an einem 5 m fiiber der Strassenoberfliche gespannten
Leitungsdraht mit einem Druck von hochstens 3,5 kg anliegt.

Fig. 346, Fig. 347.

Dieser Druck darf sich auch bei Verdinderungen der H@henlage
des Fahrdrahtes in den Grenzen zwischen 4,5 m und 5,3 m nicht
wesentlich iindern.

Bei Anordnung der Federung des Biigels ist darauf Bedacht zu
nehmen, dass eine Funkenbildung bei Abnahme des Stromes mog-
lichst vermieden wird.

Fig. 348,

G. Der Biigel darf beim Umlegen unter einer Leitung von 5,1 m
Hohe diese nicht mehr als 15 em aufheben.

7. Ungefiihr zwei Drittteile der in Betrieb befindlichen Kontakt-
schienen miissen aus einem mit Weissmetall umgossenen Messing-
oder Rotgussstab bestehen, ein Drittteil dagegen aus zusammen-
genieteten Aluminiumblechstreifen, deren Zwischenriiume abweechselnd
mit Weissmetall und Fett gefiillt sind.

U'ber unterirdischen Fahrkontakt siehe Seite 157—167.
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Als eine zeichnerische Ergiinzung der vorstehenden Abschn. 20,
21, 22 kann die hier wiedergegebene Tafel eines Strassenbahn-
motorwagens gelten. Die iiusserst klare, der praktischen Ausfithrung
entnommene Zeichnung stellt einen von der Union, Elektrizitiits-
Gesellschaft fiir Berlin (Grosse Berliner Pferdeeisenbahn-Gesellschaft),
gebauten Motorwagen dar. Mit freundlichst gewiihrter Genehmigung
der Redaktion der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure erfolgt
die Wiedergabe dieser Zeichnung, welche zuerst in dem Vereinsorgan
erschienen war. Die Verdffentlichung solcher Zeichnungen diirfte
allseitig dankbar begriisst werden.

23. Das Gleis.

Unter Hinweis auf die vortrefflichen Werke von Haarmann,
»Das Eisenbahngleis« und »Die Kleinbahnen«, migen hier einige Be-
merkungen Platz finden, welche zur Beurteilung der Gleisanlage fiir
elektrische Strassenbahnen massgebend sind.

Fig. 349, Fig. 350. Fig. 351.

Mit den immer schwerer werdenden Betriebsmitteln und bei den
immer grosser werdenden Geschwindigkeiten, hat man stiirkere
Schienen und bessere Verlegungsarten anwenden miissen, als beim
Pferdebetrieb nétig war. Schienenprofile von 40—45 kg Gewicht
fiir das Meter bilden die Regel.

Sowohl die Haarmann'sche Zwillingsschiene (Doppelschiene), wie
sie schematisch Fig. 349 zeigt, als auch die Rillenschiene, wie sie
durch Fig. 350 dargestellt ist, sind im Gebrauch.

Die Rillenschiene besitzt den Steg unter der Lauffliche. Fiir
eine Bandage der Fig. 246 wiiren zwei Laufflichen nétig, deren ge-
meinsamer Steg in der Ebene der Rille (Fig. 351) liegen miisste. Hier-
durch wird der zweiteilige Schienenkopf iiber den Steg auf Biegung
beansprucht und muss am gefiihrlichen Querschnitt a entsprechend
dimensioniert werden. Die Zwillingsschiene ist hierfiir von vorn-
herein gut geeignet, da beide Schienenprofile gleich sein kénnen,

Eine ifusserst wichtige Frage ist die der Laschenverbindung
zweier Schienen. Zur Erreichung eines geriiuschlosen Ganges der
Wagen, als auch zur Schonung der Schienenenden und der Be-
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triebsmittel hat man die intensivsten Mittel angewandt, um feste
Verbindung zu erreichen. Fig. 352 zeigt die iibliche Profilverlaschung

der Rillenschienen.

Jede Laschenverbindung
eines Schienenstosses, und sei
dieselbe noch so fest zusammen-
gezogen und gesichert, wird
mit der Zeit locker, und zwar
um so frither, je schwicher
das Schienenprofil bezw. die
Laschenkonstrulktion, je grisser
das Wagengewicht bezw. der
Raddruck und je weniger solid
die Unterbettung der Schienen
ist, Beim Strassenbahngleis
kommt gegeniiber dem auf
eigenem Bahnkorper verlegten

Fig. 852, Fig. 2563.

Eisenbahngleis noch der Ubel-
stand hinzu, dass die Laschen-
schrauben durch die Einpfla-
sterung unzugiinglich bleiben,
und nieht regelmiissig nach-
gezogen werden konnen.

Es empfiehlt sich daher,
bei der Einpflasterung der
Schienenstisse besondere Riick-
sicht auf leichte Zugiinglichkeit
der  Laschenschrauben zu
nehmen.

Die Uberblattung des Schie-
nenkopfes durch die Lasche

et vs Sk | h st o T i S R

stafiwat ?maﬂifluﬁltw f

St

Fig. 354,

zeigt Fig. 353. Die neueste und bis jetzt die beste Laschenanordnung
wird durch die Fig, 354 zur Anschauung gebracht. Hier bildet die
Lasche eine fiusserst feste Verbindung mit dem Schienenprofil und ent-
lastet die Schrauben vollstiindig. Uber Schienen, welche an den Enden
zusammengeschweisst sind, siehe auch Abschn. 14, Seite 119.
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24. Berechnung der Motorwagen.

Die Fiihigkeit des Elektromotors, sich in grossen Grenzen seiner
Leistung zu bewegen, machen ihn besonders geeignet fiir den Betrieb
von Fahrzeugen aller Art. Ein dem Elektromotor anniihernd gleich
grosses Bereich von Leistung weist nur noch das Pferd auf, welches
aus diesem Grunde wohl auch nie verdriingt werden wird.

Die Anzugskraft eines Gefiihrtes iibersteigt den dreifachen Wert
der normalen Zugkraft; dieser momentanen Mehrbelastung ist so-
wohl der Elektromotor als auch das Pferd gewachsen, ohne Schaden
an seiner Konstruktion und Beschaffenheit zu nehmen und ohne
anniihernd mit dem schlechten Nutzeffekt zu arbeiten, wie dies
anderen Motoren eigen ist. Hierbei ist noch zu beriicksichtigen,
dass der Elektromotor bei starken Leistungen auf Steigungen und
Kurven, bei starkem Verkehrsandrang und Verwendung von ent-
sprechenden Anhiingewagen immer noch anwendungsfiihig bleibt, wo
andere Motforen lingst die Konkurrenz wegen mangelhaften Nutz-
effektes aufgeben mussten, Die Berechnung der Motoren selbst ist
in dem vorstehenden Abschn. 21 ¢ behandelt worden, sodass uns hier
nur noch die Berechnung der Zugkraft und Leistung des Motorwagens
zu beschiiftigen braucht.

Soll das Adhiisionsgewicht des Motorwagens zum Ziehen von
Anhiingewagen ausgenutzt werden, so interessiert es uns noch, das
hierzu notige Adhiisionsgewicht zu kennen.

Die nachstehende Formelentwickelung giebt eine einfache Uber-
sicht hierfiir.

Es bedeuten:

P = das Gewicht des beladenen Motorwagens einschliesslich

der Motoren in ¢.

(Q = das Gewicht des beladenen Anhiingewagens in {.

L = Leistung des Motorwagens in P S.

z = Zugkraft des Motorwagens in kg.
w = Bahnwiderstand auf der Horizontalen in kg fiir die ¢ (bei
Strassenbahnen 10 bis 12).

o = Steigungsverhiiltnis.

Vl:f = Bahnwiderstand auf der Steigung in kg fiir die ¢
W =w - 1000 -1 )

V = (eschwindigkeit in nkm in der Stunde. !

v = (Geschwindigkeit in m in der Sekunde (v: i‘:(,)

a = Nulzeffekt des Motors.
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f = Verhiiltnis des Motorwagengewichtes in kg zur Zugkraft

A\

1 ( 1000 P
in kg |- o )

(bei Strassenbahnen kann man f = 7 bis 8 nehmen).
1000 P
B Q- E)
1000P=f- WQ+P)=f-W- Q4 -W:P.
1000P —£f-W:-P =f{-W-Q
P (1000 — f- W) =f-W-Q
P R st geniei Geare
D= d —— wic e -
1000 — 1. indestge s Motor

wagens, wenn derselbe einen oder mehrere Anhiingewagen mit einem
Gesamtgewicht = Q ziehen soll.

W0
1000 P 1000 — f-'W 1000 W Q)
o T TR f 71 Y1000—1- W,
1000 - W+ Q
1000 —f- W
v 1 b W-V-(P+4+ Q)
L=W:'(P - ; ¥ — -
RS 3,6 75! a 270 a
Die Leistung des Motorwagens, welche nach dieser Formel be-
€0 A
rechnet wird, hat zur Bedingung, dass der Wert = fiir P Q
1000 —1-W

erreicht wird.

Die Tafel I1I zeigt eine Strahlenschar, deren Werte aus obiger
L-TFormel berechnet sind und zwar liegen fiir w, a und f folgende
mittlere Annahmen zu Grunde:

w=11 kg; a=10,72; 1 =8,
Die zu den entsprechenden Leistungen gehérenden Stromstéirken
sind berechnet bei 786 Watt fiir die PS und bei 500 Volt Betriebs-
spannung.

Der Gebrauch des Diagramms ergiebt sich aus folgendem Bei-
spiel : Angenommen das Wagengewicht sei 10 ¢ und die verlangte
Geschwindigkeit 10 km in der Stunde, so geht man, wie die stiirkere
Linie anzeigt, von dem 10 7-Punkt senkrecht bis zum Schnittpunkt
mit der schriigen 10 km-Linie. Von hier zieht man eine Wagerechte
bis zum Schnittpunkte mit der mittleren Senkrechten und findet im
vorliegenden Falle, dass 5,66 PS erforderlich sind, um den 10 ¢-
Wagen mit 10 km-Geschwindigkeit in der Stunde auf ebener Bahn
zu befordern. Um die Leistung auf einer Strecke mit z. B. 50%/q,
Steigung zu finden, hat man die vorerwiihnte Wagerechte nur bis

Schiemann, Bahnen. 21
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zum Schnittpunkt mit der betreffenden Steigungslinie zu verliingern
und dann auf die Absecisse des Diagramms zu projizieren. Es ergiebt
sich mithin eine Leistung von 31,3 PS.

Hierbei ist vorausgesetzt, dass der Nutzeffekt des Motors konstant
bleibt, was indes nur anniihernd bei Nebenschlussmotoren der Fall sein
wird. Ist bei einem bestimmten Beispiel die Variation des Nutzeffektes
bekannt, so werden an Stelle der Strahlen entsprechende Kurven treten.

Nach einer sehr eingehenden Untersuchung seitens eines Leiters
der elektrischen Strassenbahnen in Boston soll die Temperatur einen
merklichen Einfluss auf den Energieverbrauch der elektrischen
Strassenbahnwagen besitzen. Der erwiihnte Fachmann hat gefunden,
dass bei einer gegebenen Anzahl Wagen der Konsum an elektrischer
Energie bei grosser Kiilte hoher war, als bei mittlerer Temperatur.
Er schreibt dies der gefrorenen Erde, welche an gewissen Stellen
die Schienen iiberzieht, und dem Steifwerden des Schmiermaterials
in den Schmierbiichsen zu.

Fiir die Berechnung der spezifischen Zugkriifte hat die Praxis
Werte ergeben, welche einiges Interesse weniger durch ihre Neuig-
keit bieten, als vielmehr dadurch, dass sic aus dem elektrischen
Bahnbetriebe stammen.

Der innere Widerstand des Motorwagens, d. h. Lagerreibung,
Zahnriiderreibung, rollende Reibung auf der Laufschiene, Luftwider-
stand, Schienenwiderstand hervorgerufen durch die Spurkriinze,
Kohlenbiirstenreibung, Wagenkontaktreibung, kurz alles, was der fort-
bewegenden Kraft in der Horizontalen einen nur denkbaren Widerstand
entgegensetzt, oder alles, was einer geleisteten Arbeit entsprechend in
Wiirme, Schwingungen u, s. w. umgesetzt wird, ist durch einen Motor-
wagen von 1m Spur und 1,5 m Achsstand, bei 80 ¢m Laufriidern, bei
trockenem Wetter und miissig reiner Rillenschiene dadurch festgestellt
worden, dass er in einem Gefiille von 1 : 88 sich selbst iiberlassen
wurde. Der Wagen lief von selbst an und hielt sich in gleicher Ge-
schwindigkeit ohne weitere Beschleunigung bei der Fahrt. Somit
sind 050 = 11,4 kg fiir die Tonne Wagengewicht zur Uberwindung
obengenannter innerer Widerstiinde erforderlich. Setzt man nun fiir
die Zahnriiderreibung bei der Arbeit einen etwas hoheren Wert ein,
als beim Leerlauf, so ist mit 11,5 bis hochstens 12 kg der un-
giinstigste Mittelwert fiir den inneren Wagenwiderstand erreicht.
In einer Kurve von 25 m Radius, welche im Gefille 1 : 29 liegt,
setzte sich derselbe Wagen unter denselben Verhiiltnissen, wie oben
beschrieben, nicht von selbst in Bewegung, sondern bedurfte eines
kleinen Stromstosses zum Anfahren. Alsdann nahm die Beschleu-
nigung nicht zu, ein Zeichen dafiir, dass die Grenze erreicht ward.
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Besagtes Gefiille giebt in gerader Strecke eine Zugkraft von

1
—— + 1000 =~ 34,5 kg fiir die Tonne zuriick. Von diesen 34,5 ky

gehen fiir Uberwindung der inneren und iiusseren Wagenreibung
11,5 kg ab, sodass 34,5 — 11,5 = 23 kg fiir die Tonne zur Uber-
windung der vermehrten Schienenreibung einer Kurve von 25 m
Radius erforderlich ist.

In einer Kurve von 30 m Radius, welche im Gefille 1: 25 liegt,
lief der Wagen unter gleichen Verhiiltnissen, wie vorher, mit Leichtig-
keit an und erhielt sogar noch eine Beschleunigung. Durch dieses
Gefiille wird eine Zugkraft von —I + 1000 = 40 kg fiir die Tonne
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frei. Hiervon ist wieder die innere und #iussere Wagenreibung auf
der Horizontalen mit 11,5 kg in Abzug zu bringen, sodass sich
40 — 11,5 = 28,5 kg Zugkraft fiir die Tonne zur Uberwindung der
vermehrten Schienenreibung in einer Kurve von 30 m ergiebt. Da
der Wagen noch Beschleunigung erhiilt, so stellt 28,5 den grosst-
moglichen Wert dar.

Der Trigheitswiderstand beim Anfahren und bei Geschwindig-
keitsbeschleunigung ist fiir alle Fille der gleiche.

Die iiberschiissige Arbeit, die sowohl im Gefiille als auch beim
Anhalten der Wagen als nutzlose Arbeit an den Bremsklttzen in
Wiirme umgewandelt wird, muss von Fall zu Fall als Bremszuschlag
bestimmt werden und ist ausser den in Rechnung zu ziehenden
Faktoren auch von der Geschicklichkeit des Wagenfiithrers abhiingig,
Normale Verhiiltnisse werden mit einem Zuschlag zur durchschnittlichen
Leistung von 15—259% ein geniigend genaues Resultat ergeben.

Es muss nun dem Ingenieur iiberlassen bleiben, die Werte der
vorstehenden Tafel mit den entsprechenden Kurven- und Brems-
zuschliigen von Fall zu Fall zu ergiinzen,

An dieser Stelle sei auf die Arbeit von Dr. Max Corsepius iiber
»Grundlagen fiir die Berechnung und den Bau elektrischer Bahnen«
(Stuttgart 1896, Verlag von Ferdinand Enke) hingewiesen, woselbst
itber die Arbeitsgrissen am Motorwagen und im Bahnkraftwerke
eingehende Berechnungen aufgestellt sind.

25. Stationswiderstand.

Ehe die Betriebsmaschinen des Bahnkraftwerkes dem Betriebe
iibergeben werden, macht sich zur Feststellung ihrer Leistung eine
Arbeitsbremsung fiir mehrere Stunden eventuell Tage notwendig.
Gewohnlich wird ein (-— 12stiindiger Versuch mit konstanter Be-
lastung vorgenommen, um den Dampfverbrauch, die zuliissige Maxi-

21%
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malleistung und den Nutzeffekt der Dampfdynamo bei normaler
Leistung festzustellen, bevor die Maschine dem Lieferanten ab-
genommen wird.
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Da das Bremsen grisserer Dampfmaschinen mit dem Prony-
schen Zaun Schwierigkeiten verursacht, wird man das bequemere
Mittel der Messung der elektrischen Energie, welche von der an-
getriebenen Dynamomaschine erzeugt wird, vorziehen, zumal es sich
stets um die Untersuchung des ganzen Maschinenaggregates (Dampf-
maschine 4 Dynamomaschine) handelt. Die Stromabgabe in das Lei-
tungsnetz wird meist zu schwankend sein, um als konstante Belastung
gelten zu konnen, sodass man gendtigt sein wird, in besonderen Be-
lastungswiderstiinden die elektrische Energie zu vernichten.

Widerstiinde von Drahtspiralen oder Metallbiinder aus Nikelin,
Kruppin oder Eisen werden auch in eigener Werkstatt schwierig und
teuer herzustellen sein. Man geht dann gern zu dem einfachen
Mittel iiber, den Strom in Wasser zu leiten und darin die Arbeit
in Wiirme oder chemische Energie umzusetzen,

Hierfiir giebt Stobrawa folgende iiusserst einfache und praktisch
gut bewiihrte Anordnung an, welche in der Fig. 355 nach seinen
eigenen Zeichnungen veranschaulicht wird:

Bei der Konstruktion dieses Wasserwiderstandes hat man zu
beachten, dass die Sfromstiirke ausser von der gegenseitigen Entfernung
der Pole, von der eingetauchten Fliche derselben und der Leitungs-
fiihigkeit der dazwischen befindlichen Wasserschicht abhiingig ist.

Da das Wasser durch eingeleiteten Strom erwiirmt und seine
Leitungsfiihigkeit erhéht wird, ist zur Erzielung eines gleichbleibenden
Widerstandes auch die Einhaltung einer konstanten Temperatur und
Zusammensetzung der Fliissigkeitsschicht, also deren stiindige Er-
neuerung erforderlich.

Diese Bedingung ist mit Wasser, welches einen Zusatz von Siiure
zur Erhohung seiner Leitungsfiihigkeit erhalten hat, sehr schwierig
durchzufiihren.

Der fiir gewohnliches Leitungs-, Fluss- und Brunnenwasser mit
einfachen Mitteln hergestellte Apparat, welcher wiederholt fiir Maschinen-
leistungen bis 650 effektive P S, d. i. 800 Ampere bei 570 Volt,
zur Anwendung gekommen ist, hat bei Dauerversuchen ausgezeichnet
funktioniert.

Von einer Anzahl leerer Olffisser (fiir je 100 Ampere ein Fass)
wird der obere Boden entfernt, die IMiisser gut gereinigt und in einer
Reihe auf Holzunterlage gestellt. In jedes Fass werden zwei
Eisenblechplatten von 3-—4 mm Dicke als Polplatten gehiingt und
reihenweise mit den Stromzuleitungen verbunden. Wiihrend die eine
Reihe der Eisenplatten durch eine gemeinsame iiber alle Fiisser hin-
gehende Latte in diesen feststehend gemacht wird, ist in der anderen
Reihe jede Platte fiir sich verschiebbar angeordnet, um in jedem
Fass besonders den Abstand der Platten und damit die Stromstiirke
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regulieren zu konnen. Die verschiebbaren Platten sind miteinander
durch angeschraubte Leitungen verbunden, die elektrische Verbindung
der feststehenden Platten geschieht jedoeh durch Hebeleinschalter
aus Flacheisen. Die letztere Einrichtung dient zur beliebigen Ab- und
Zuschaltung der Fiisser und eignet sich besonders gut zur pldtz-
lichen Ent- und Belastung der Maschine bei der Priifung der Giite
ihrer Regulierung. Uber den Fiissern befinden sich, von einem Holz-
gestell getragen, die auf Isolatoren oder als Kabel verlegten Strom-
zuleitungen, sowie ein mit der Wasserleitung verbundenes Rohr, aus
welchem jedes Fass durch einen engen Stutzen konstanten Zufluss
erhiilt. Eine gemeinsame Rinne nimmt das aus den Ablaufstutzen
der Fiisser abfliessende heisse Wasser auf, um es der Kanalisation
zuzufithren.

Fiir eine Betriebsspannung von 550 Volt mussten zur Erreichung
einer Stromstiirke von 100 Ampere pro Iass die Eisenplatten von
je !/ gm eingetauchter einseitiger Fliiche etwa 12 em nahe aneinander-
geriickt werden. Diese Entfernung variiert mit der Qualitit des zu-
gefithrten Wassers und gilt in dem angegebenen Falle fiir gutes
stiidtisches Leitungswasser,

Es hat sich ferner herausgestellt, dass eine gleichbleibende Be-
lastung erzielt wurde, wenn das mit etwa 9° Wiirme zugefiihrte
Wasser mit ungefiihr 85° Wiirme wieder abfloss; ist dieser Beharrungs-
zustand einmal erreicht, so braucht man stundenlang keine Verschiebung
der Platten oder Anderung des Zuflusses mehr vorzunehmen.

Die elektrische Energie wird bei Zufiihrung reinen Wassers
hauptsiichlich nur in Wirme umgesetzt, sodass die Eisenplatten,
zumal wenn dieselben noch die vom Walzen herrithrende Oxydschicht
(die Walzhaut) haben, auch in lingeren Versuchen sehr wenig
angegriffen werden. Beim Vorhandensein von Salzen oder Siureu
im Wasser fritt jedoch auch Elektrolyse auf, zerstirt die Platten
und verursacht Uberkochen der Fiisser, oder bei zu grossem Strom-
durchgang leicht Kurzschluss.

Da das heisse Wasser stark verdunstet, empfiehlt es sich, den
Apparat ausserhalb des Maschinenhauses im Freien aufzustellen,
zumal derselbe gegen Regen und atmosphiirische Einfliisse unempfind-
lich ist. Nach Beendigung des Versuches thut man gut, die Eisen-
platten herauszunehmen, zu reinigen und trocken aufzubewahren,
withrend die Fisser, mit Wasser gefiillt, sich am besten bis zur
niichsten Ingebrauchnahme, die fiir obigen Zweck bei der stetigen
Vergrosserung der Maschinenanlagen fiir Bahnkraftwerke nicht lange
auf sich warten liisst, dauernd dicht erhalten,

e —



V.
Betricbstiitbrung.

In den folgenden Abschnitten soll versucht werden, dem Betriebs-
fithrer einer elektrischen Bahn einige Anhaltspunkte an die Hand
zu geben, welche sich aus iilteren Betrieben ergeben haben. Von
vornherein muss jedoch darauf verzichtet werden, auch nur an-
niihernd eine erschipfende Darstellung zu geben, da die Wechselfille
des Betriebes allzu vielseitig sind, um in ein Schema zu passen.

26. Fahrpldne fiir elektrischen Bahnbetrieb.

s ist bekannt, dass jede Maschine am sparsamsten arbeitet,
wenn sie mit der normalen Konstruktionsleistung beansprueht wird,
Es werden in der Praxis naftiirlich Fiille eintreten, wo bei maximaler
Leistung selbst bei spezifisch hiéherem Kohlen- und Wasserverbrauch
eine Ersparnis darin liegt, dass z. B. die Dampfmaschinenanlage
fiir den gewdhnlichen Betrieb kleiner sein kann, als im Maximum
erforderlich wiire. Das Anlagekapital und somit auch die Verzinsung
und Amortisation bleiben kleiner, dafiir aber wird bei héchster zu-
liissiger Beanspruchung die Betriebsunterhaltung fiir die PS-Stunde
grosser. Hieraus folgt, dass diese Forcierung nur dann zulissig
sein kann, wenn die maximale Beanspruchung z, B. 109 in der
Zeitrechnung nicht {ibersteigt. Natiirlich bleiben hierfiir Kohlen-,
Wasser- und Maschinen-Preise massgebend. Bei Dampfeisenbahnen
ist es nun nicht mdglich, die Lokomotivmaschinen stets mit der nor-
malen Leistung arbeiten zu lassen. Dieselbe Lokomotive muss bald
leichte, bald schwere Ziige schleppen (d. h. innerhalb gewisser
Grenzen), muss auf Steigungen und auf der Horizontalen mit
grogserer und kleinerer Leistung arbeiten und hat selbst beim Still-
stand einen Energieverlust durch Wiirmeabgabe, mithin den schlech-
testen Nutzeffekt.

Der Elektromotor im Wagen muss ebenfalls verschiedenen
Leistungen gewachsen sein; fiir seinen Stillstand braucht er aber
keine Energie. Dadurch, dass seine Leistung proportional dem zu-
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gefiibrten elektrischen Strom ist, ist es moglich, auf der strom-
erzeugenden Station den Stromverbrauch immer auf der gleichen
Hohe zu erhalten, wenn der Fahrplan derartig eingerichtet ist, dass
sich der maximale Arbeitsverbrauch des einen Wagens mit dem
minimalen Verbrauch des anderen Wagens deckt, d. h. fiilhrt der
eine Wagen auf der Steigung, so soll der zweite Wagen im Gefille
fahren; fihrt der dritte Wagen an, dann soll der vierte Wagen
bremsen, d. h, ohne Strom fahren; muss der fiinfte Wagen schnell
fahren, so soll moglichst der sechste langsam fahren. Wenn es
nach dieser Aufstellung moglich wiire, einen genauen Fahrplan her-
zustellen, wiirde man in der Primiirstation stets den gleichen
Stromverbrauch haben und somit stets die gleiche Leistung an den
Dampfmaschinen und Dynamomaschinen, fiir welche dieselben ratio-
nell konstruiert werden konnen, Die Schwankung der Dampf-
maschinenleistung unter die normale Beanspruchung verlangt eben-
falls eine spezifisch hohere Betriebsausgabe, und man wird die
Anlage am rationellsten herstellen, betreiben und unterhalten kénnen,
deren Fahrplan die geringsten Schwankungen in der Summe siimt-
licher Wagenbeanspruchungen zeigf. Soweit sich dieser Standpunkt
praktisch ausfithren lisst, soll er bei der Aufstellung eines Iahr-
planes beriicksichtigt werden. Dies wird um so leichter sein, wenn
die Anzahl der Wagen, bezw. Ziige wiichst und die Grisse der von-
einander unabhiingig sich bewegenden Fahrzeuge fiillt.

Bei Bahnen mit starkem Sonntagsverkehr wird man versuchen,
ebenfalls gleichmiissige Beanspruchung an den Sonntagen herzu-
stellen, jedoch heisst es dann, mehr dem Verkehr sich anzupassen,
als auf Kohlenersparnis zu sehen. Die Kohlenverschwendung macht
sich dann durch den intensiveren Sonntagsverkehr bezahlt.

27. Verhiltnis des Energieverbrauchs zu den Betriebs-
kosten bei elektrischen Bahnen.

Fiir die Verteilung der Betriebskosten einer elektrischen Bahn,
die mit Motor- und Anhiingewagen betrieben wird, gelten folgende
Gesichtspunkte. Eine rohe Teilung, z. B. nach dem Gewichtsver-
hiiltnis beider Wagensorten, wiirde zu einem falschen Resultate fithren,
Die Gesamtausgaben setzen sich zusammen aus:

1. Allgemeine Verwaltungskosten, wie Betriebsleiter und Biireau-
personal, Kontroll- und Aufsichtsbeamte.

2, Lohne und Kleidung u, s. w. fiilr Wagenfithrer und Schaffner.

3. Kosten an Kohlen, Wasser, Schmier- und Putzmaterial,
Reparaturen, Erneuerungen und Lohne fiir die Stromerzeugung.

4. Kosten fiir Reparaturen und Erneuerungen der Stromzu-
fithrung.
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5. Kosten fiir Reparaturen und Erneuerungen der Gleise.

6. Kosten fiir Reparaturen und Erneuerungen des rollenden
Materials.

7. Kosten fiir Reparaturen und Unterhaltung der Baulichkeiten.

Zu Punkt 1. Die Art des Wagens wird keinen Einfluss auf die
allgemeinen Verwaltungskosten haben, somit bleibt fiir die Teilung
die Anzahl der Wagenkilometer massgebend.

Zu Punkt 2. Vorausgesetzt, dass Fiihrer und Schaffner gleiche
Lohne beziehen, so wird, da der Motorwagen einen Fiihrer und
einen Schaffner besitzt, wiihrend der Anhiingewagen nur von einem
Schaffner begleitet wird, zu obigem Verhiiltnis noch dasjenige von
2 : 1 hinzutreten.

Zu Punkt 3. Hier liegt der Gedanke nahe, einfach das Verhiiltnis
der Gewichte der beiden Wagensorten d. h. die Anzahl der Tonnen-
kilometer anzuwenden. Der elekirische und maschinelle Teil des
Motorwagens verschlingt indessen eine gewisse Energie, welche nicht
mehr in Form von Zugkraft zum Vorschein kommt, sondern in Form
von elektrischen und mechanischen Reibungen in den Elektromotoren
und in dem Ubertragungsmechanismus verloren geht. Diese ver-
lorene Energie, auch Leerlaufarbeit des Motorwagens genannt, be-
triigt ca. 209, des Gesamtenergieverbrauches bei normaler Leistung.
Bei guter Konstruktion und guten Motoren bleibt die Leerlaufarbeit
dieselbe, oder schwankt nur zwischen engen Grenzen, ob der Motor-
wagen leer oder besetzt, allein oder mit Anhiingewagen fihrt, voraus-
gesetzt, dass die Motoren stark genug konstruiert, und dass denselben
der Strom mit normaler Spannung zugefithrt wird.

Ist z. B. das Gewicht eines Motorwagens = 8 ¢ und der Strom-
verbrauch = 10 Ampére, der durch die Leerlaufarbeit verzehrte
Strom = 2 Ampére, so bleibt 1 Ampere fiir die Tonne als be-
fordernde Kraft iibrig. Dieser Stromverbrauch von 1 Ampére ist
nun fiir jede Tonne eines Anhiingewagens zu rechnen, da dieser
weder Motoren noch iibertragende Mechanismen hat, somit also
keine Leerlaufarbeit besitzt. Ist das Gewicht des Anhiingewagens
z. B. = 5 t, so ist das Verhiiltnis des Stromverbrauches der
Motorwagen zu demjenigen der Anhiingewagen also nicht 8:5,
sondern 10 : 5 oder 2: 1.

Zu Punkt 4. Vorausgesetzt, dass die Leitung geniigend stark be-
messen ist, wird es auf dieselbe keinen Einfluss ausiiben, ob mehr
oder weniger Strom durchfliesst, d. h. mit anderen Worten, ob die
Motorwagen mit oder ohne Anhiingewagen fahren. Die Abnutzungen
und Beschiidigungen der Leitung rithren allein von dem Strom-
abnehmer des Motorwagens her, welchem daher allein die diesbeziig-
lichen Kosten der Reparaturen und Erneuerungen zur Last fallen.
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Zu Punkt 5. Die Kosten fiir die Gleisreparaturen und Er-
neuerungen sind nach den Zahlen der beiderseits geleisteten Tonnen-
kilometer zu teilen.

Zu Punkt 6. Hierbei muss wieder vorausgesetzt werden, dass
die elektrische und maschinelle Einrichtung des Motorwagens geniigend
stark bemessen ist, um noch Anhiingewagen zu ziehen. Es wird
alsdann der Anhiingewagen an den Kosten der Reparaturen und
Erneuerungen des Motorwagens nicht teilnehmen. Die Defekte des
elektrischen Teiles des Motorwagens entstehen nicht durch Durch-
fliessen eines stiirkeren Stromes, wenn mit Anhiingewagen gefahren
wird, falls die normale Grenze nicht iiberschritten wird, sondern
durch Feuchtigkeit und Erschiitterungen und sind Eigentiimlichkeiten
des Motorwagens. Der Betrag, um welchen die natiirlichen Ab-
nutzungen der Lagerschalen und Ubertragungsmechanismen des
Motorwagens dadurch héher ist, dass ein Wagen' angehiingt wird,
ist so minimal, dass derselbe hier ruhig ausser Betracht bleiben
kann. Die Kosten der Reparaturen und Erneuerungen der Motor-
wagen fallen also diesen allein zur Last, das gleiche gilt fiir die
Anhiingewagen.

Zu Punkt 7. Diese Kosten werden dem Motor- wie dem An-
hiingewagen gleichmiissig zur Last fallen.

Fiir die Berechnung des durchschnittlichen Tonnenkilometers
ist das Eigengewicht des Wagens und das Gewicht der durchschnitt-
lichen Personenbesetzung massgebend. Ist z. B. der Wagen fiir
30 Personen eingerichtet, und ist, wie in den giinstigsten Fiillen die
durchschnittliche Besetzung nur '/, so koénnen zu dem Eigengewicht
nur 10 Personen von je 75 A¢ in Rechnung gezogen werden,

28. Betriebskosten.

Die Betriebskosten elektrischer Bahnen beginnen bei der Er-
zeugung des elektrischen Betriebsstromes. Seien die Anlagen nun
gross oder klein, sie erfordern stets ein und dasselbe Personal in
der Erzeugerstation, welches sich sogar in der Anzahl in bestimmten
Grenzen hiilt und ziemlich unabhiingig ist von dem Stromverbrauch
der Bahnanlage. Es ist klar, dass zur Unterhaltung einer
100 pferdigen Dampfmaschine nebst Dynamomaschine bezw. eines
hierzu gehorigen Kessels die gleiche Ausnutzung einer Menschenkraft
erforderlich ist, als bei einer doppelt oder vierfach so grossen
Maschinenanlage. Die Handgriffe, die Beobachtungen der bewegten
Teile sind bei der grossen Anlage die gleichen wie bei der kleinen.
Selbst bei der Kesselbedienung, woselbst das Gewicht des Feuerungs-
materials eine grosse Rolle spielt, ist anzunehmen, dass die gleiche
Menschenkraft bei grosser oder kleiner Anlage geniigt, wenn man
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entsprechende Hilfsapparate fiir die Kohlenférderung u. s. w. voraus-
setzt. Andererseits aber ist der Grosse einer Gleichstrom-Kraftstation
sehr bald eine Grenze vorauszusagen, wenn es sich um normale
Anlagen handelt. Sache des Ingenieurs bleibt es, besondere Ab-
weichungen dem allgemeinen Rahmen anzuschmiegen.

Durch die Anzahlder Wagenkilometer, durch die Wagen- bezw. Zug-
folge, durch die Liingenausdehnungund Hihenlage des Netzes ist die tech-
nisch und finanziell gute Ausnutzung eines Bahnkraftwerkes bestimmt,

Die Ausgaben fiir die Stromerzeugung koénnen daher folgender-
massen zusammengestellt werden :

1. Gehalt eines Maschinen- und Werkmeisters, sowie eines
Materialverwalters.

2. Gehalt fiir zwei Maschinisten, welche sich im Dienst ablésen
miissen, wenn nur mit Tagesschicht gearbeitet wird. Wird der Be-
trieb Tag und Nacht nicht unterbrochen, so miissen drei Maschinisten
den Dienst versehen.

3. Fiir jeden der beiden Fille miissen je nach der Grosse der
Anlage, Hilfsmaschinisten vorgesehen werden, die im Krankheits-
oder Urlaubsfalle sofort die Maschinisten vertreten kinnen.

4. Lohne fiir Schmierer.

b. Lohne fiir zwei Kesselheizer (bezw. drei Kesselheizer) fiir
jeden Betriebskessel oder jede Betriebskesselgruppe.

6. Lohne fiir Hilfskesselheizer bezw. Kohlenfahrer.

7. Lohne fiir Schlosser | zur Erhaltung des maschinellen Teils

8. Desgl. fiir Arbeiter } der Maschinen und Kesselanlagen.

9. Zuschiisse zur Krankenkasse fiir obiges Personal im Mittel
1% der Lihne.

10. Zuschiisse zur Invaliditiits- und Alters - Versicherung fiir
obiges Personal im Mittel 15 Pfg. fiir den Mann und die Woche.

11. Zuschiisse zu bestehenden Pensions- und Unterstiitzungskassen,
welche je nach den Gepflogenheiten des Unternehmens zu bilden sind.

12, Unterhaltung der Geriite und Werkzeuge, welche zu den
Reparaturen der maschinellen Anlagen gebraucht werden.

13, Grossere Materialien, welche zu Reparaturen der maschinellen
Anlagen gebraucht werden.

Die nun folgenden Stromerzeugungskosten sind mit dem Strom-
verbrauch im Betriebe proportional veriinderlich:

14, Brennmaterial,

Um eine Tonne Bruttolast mit einer vorgeschriebenen Geschwindig-
keit fortzubewegen, ist eine bestimmte Arbeitsleistung erforderlich. Es
muss also eine Rechnung durchgefithrt werden, welche alle Verluste
in der Arbeitsumsetzung beriicksichtigt.

Am bewegten Wagen angefangen, ergiebt sich zuniichst der Wert
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fiir die Zugkraft zur Uberwindung der inneren und iiusseren Wagen-
widerstiinde, Wenngleich bei jeder Bahn die spezifische Zugkraft je
nach der Art der Schiene, nach der Beschaffenheit des Gleises,
nach der Spurweite, nach dem Achsstand, nach dem Rad- und
Flanschdurchmesser, sowie nach dem Widerstand der Lager und
Ubertragungsmechanismen variiert, so diirfte bei allen Bahnen
gleicher Gattung ein guter Mittelwert fiir obige Berechnung geniigen,
der im Abschn. 24 mit 11,5 kg berechnet wurde. Fiir die Berech-
nung des Kohlenverbrauches ist ferner die Zugkraft fiir Uberwindung
der Kurvenwiderstinde und fiir die, durch Bremsung beim Anhalten
und Thalfahren verbrauchte Arbeit in Rechnung zu ziehen. Ein
der Praxis entsprechender Zuschlag, je nach der Anzahl der Halte-
stellen und je nach dem befahrenen Geliinde ist 15—20 9. Nur in
den Gefiillen, welche steiler als 1:88 sind, wird Arbeit totgebremst,
sofern nicht durch Stromwiedergewinnung aus den Elektromotoren
auch diese Arbeit zum Teil wieder nutzbar gemacht wird.

Fiir die genaue Berechnung des Kohlenverbrauches ist es er-
forderlich zu wissen :

1. den Heizwert der Kohle,
2, den Nutzeffekt der Kesselanlage,

8ot » » Dampfleitung,
L » »  Dampfmaschine,
RN » »  Ubertragung von der Dampfmaschine

zur Dynamomaschine (bei direkter Kuppelung = 1009,),
6. den Nutzeffekt der Dynamomaschine,
7. den mittleren Spannungsabfall in der Stromleitungsanlage,
8. den Nutzeffekt der Wagenmotoren,
Dos il » der Wagen-Transmission und des Wagens selbst.
Ein der Praxis entsprungener Wert fiir den Kohlenverbrauch
unter Verwendung von:
1. guter westfiilischer Stiickkohle,
2. Rohrenkesseln,
3. Verbunddampfmaschine mit 8,3 k¢ Dampfverbrauch fiir
die effektive Pferdekraftstunde bei Kondensation,
4. Kondensationsvorrichtungen mit 65 ¢m Vakuum,
5. Riemeniibertragung,
. Nebenschluss-Dynamos,
7. 5 % mittlerem Spannungsabfall in der Stromleitung,
8. Serienmotoren in den Wagen,
9. Wagen und Schienen, welche, wie oben berechnet, 11,5 kg
Zugkraft pro ( erfordern,
ist = 0,15 bis 0,20 fiir ein Motorwagen-Tonnenkilometer = 50 Wattstunden
bei durchschniftlicher Wagengeschwindigkeit von 12 km in der Stunde.
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Der Kohlenverbrauch fiir ein Anhiingewagen-Tonnenkilometer
unter sonst gleichen Verhiiltnissen entspricht dem vorher berechneten
Wert. (Siehe S. 329.)

Zu diesem reinen Kohlenverbrauch kommt noch der Verbrauch an
Brennholz zum Anfeuern, welcher jedoch unabhiingig von der An-
zahl der zu leistenden Wagenkilometer ist und bei durchgehendem
Betriebe, d. h. wenn die Maschinen und Kessel Tag und Nacht
laufen, um z. B. fiir Beleuchtung mit thiitig zu sein, bis auf die-
jenigen Male in Wegfall kommt, bei denen die Kessel gewechselt
werden miissen.

15. Wasser.

Nimmt man eine 8 — 9fache Verdampfung wie bei guten Kesseln
an, so entspricht dem Kesselspeisewasserverbrauch bei vorstehendem
Kohlenverbrauch = 8 >< 0,2 = 1,6 I bezw. 9 >< 0,2 = 1,81 fiir das
Tonnenkilometer. Dieser Wert entspricht dem maximalen, weil zwar
eine 8fache Verdampfung im Kessel bei normalem Betriebe mdglich
ist, in Wirklichkeit jedoch infolge des schwankenden Betriebes
hichstens eine Gfache Verdampfung erzielt wird. Hierzu ist noch
ein Zuschlag von 0,1—0,2 I fiir das Tonnenkilometer als Neben-
verbrauch zu rechnen.

Der Wasserverbrauch bei Anwendung der nach dem System der
Riickkithlung gebauten Oberflichen- und Einspritzkondensationen
ist der gleiche, da fiir die Kiihlung des kondensierten Dampfes immer
nur so viel Wasser verdunstet, als zur Speisung der Kessel sonst
erforderlich wiire.

Fiir beide Kondensationsarten sind zur billigen Kiihlwasser-
beschaffung, bezw. Wasserwiederverwendung Gradier- oder Be-
rieselungswerke zur Aufstellung gelangt, welche durch Verdunstung
eine Abkiihlung bewirken und so das notige Kiihlwasser schaffen.
Der Vorteil der Kondensation liegt nicht im Wasserverbrauch, son-
dern in der Erzielung einer héheren Dampfmaschinenleistung.

16. Ol- und Schmiermaterialverbrauch.

Fiir diesen Verbrauech sind die verschiedensten Umstiinde mass-
gebend, welche sich nie unter einem zusammenfassen lassen. Wir
miissen uns daher begniigen, gute Durchschnittszahlen anzugeben.

Es werden gebraucht in der Kraftstation fiir 100000 Tonnen-
kilometer = 5000 Kilowattstunden :

an Maschinenmineralsl . . . . 20,0 kg (frisches) 10 M
» filtriertem Maschinenmineralél 75,0 » (gebrauchtes) — »
» Cylindermineralsl . . . . 25,0 » 20 »
» Talg, Baumél, Riibol . . . 10,0 » b »

Ol- und Schmiermaterial: 130,0 kg 356 M

fiir die stationfiren Maschinen.
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Fiir die Motor- und Anhiingewagen wird an Lagerdl bezw.
konsistentem Fett und Zahnradschmiere fiir 100000 Tonnenkilo-
meter :

an Ol, Fett und Schmiere (Glitte) 60 ky = 30 % verbraucht.

Der Kostenbetrag fiir den Gesamtverbrauch in der Station und
an den Wagen beliuft sich daher auf 65-—70 4 fiir siimtliches
Schmiermaterial und fiir 100000 geleistete Tonnenkilometer, wobei
natiirlich die Kosten des filtrierten Mineraltls gleich O zu setzen sind.

17. Putz-, Reinigungs- und Verpackungsmaterial.

Auch hier kommt es wieder auf die sparsame Haushaltung und
den vorteilhaften Einkauf bei gutem Material an. Ein statistischer
Mittelwert sorgsamer Betriebsfithrung ist fiir 100 000 Tonnenkilometer
30— 35 .

Fiir Position 16 und 17 zusammen darf mithin die runde Zahl
von 10000 & fiir 100000 Tonnenkilometer, d. h. fiir 1 Tonnenkilo-
meter = 0,1 § gelten.

18. Reinigung der Wagen.

Dieser Posten ist unabhiingig von der Konstruktion des Wagens
und der Wageneinrichtung, aber abhiingig von dem Reinlichkeits-
gefithl des Betriebsfithrers. Das hochste, was je erreicht werden
kann, ist, dass jeder Wagen tiiglich einmal gereinigt wird. Rechnet
man nun, dass jeder Wagen in einer Stunde 10 km einschl. aller
Aufenthalte zuriicklegt, und dass eine 16stiindige Betriebsdauer
tiglich stattfindet, so durehliuft jeder Wagen tiiglich 160 km. Wird
die Reinigung eines Wagens in Akkord vergeben, so sind 50 4 Arbeits-
lohn {iblich. Es wird allerdings auch behauptet, dass ein Mann in
den Nachtstunden nicht mehr als drei bis hchstens vier Wagen griindlich
reinigen kann, wodurch sich bei einem Lohn von 4 2,50 die Kosten
der Reinigung auf 60—80 4 stellen, mithin betragen die Reinigungs-

ol )
kosten fiir das Wagenkilometer T 0,3 A bis o 0,5 4.
) )

19. Reparaturen an Kesseln, Maschinen und Wagen.

Diese sind in zwei Gattungen einzuteilen, erstens diejenigen,
welche infolge naturgemiisser Abnutzung eintreten, und zweitens
diejenigen, welche durch Unfiille, Storungen und Unvorsichtigkeiten
entstehen.

Die ersteren Reparaturen bleiben wieder proportional den ge-
leisteten Tonnenkilometern, withrend die letzteren unabhiingig von
diesen sind. Andererseits bleiben noch die &rtlichen Verhiltnisse
hierfiir massgebend.

Bei einem Wagen von 8 ¢ Bruttolast und demgemiiss von 6,5 ¢
durchschnittlicher Bruttolast, wenn man beriicksichtigt, dass die
durchschnittliche Belastung durch Personen hochstens '/, des
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Fassungsvermdgens betriigt, d. h. anstatt 30 Personen a 75 kg nur
10 Personen a 75 kg, stellen sich die Reparaturkosten erfahrungs-
gemiiss auf
0,75--1 & fiir das Wagenkilometer in der Station,

1—3 4 » » » am Motorwagen, je nach
Bauart und Inanspruchnahme der Wageneinrichtungen, und hierin
sind sowohl siimtliche kleineren Materialien als auch Lohne des
Werkstattspersonals enthalten.

20. Unterhaltung oberirdischer Stromleitungen.

Auch diese sind abhiingig von der natiirlichen Abnutzung und
Verfinderung, sowie von unvorhergesehenen Zwischenfiillen.

Hier sind beide Mdoglichkeiten abhiingig von der Anzahl der
Wagenkilometer, wenn man von Naturereignissen und mutwilligen
Beschiidigungen absieht. Die sachgemiisse Unterhaltung lisst sich
mit 0,5—0,6 4 fiir das Motorwagenkilometer bewerkstelligen.

21. Unterhaltung der unterirdischen Stromleitungen.

Man rechnet bei den nach den neuesten Erfahrungen hergestellten
Unterleitungen, dass die Betriebskosten keinesfalls hoher werden,
als bei der Oberleitung. Weniger anzunehmen ist nicht empfehlens-
wert, da langjihrige Statistiken hieriiber noch nicht vorliegen.

292, Unterhaltung der Wagenakkumulatoren.

Hier koénnen nur die Garantien der Akkimulatorenfabriken
massgebend sein. Je nach den obwaltenden Verhiiltnissen konnen
dieselben 3 — 5 § fiir das Wagenkilometer betragen, was etwa 0,3
bis 0,5 § fiir das Tonnenkilometer bedeutet.

Soweit die Stromerzeugungskosten, die Stromfortleitungskosten
und die sachlichen Zugforderungskosten.

Es eriibrigt nun noch, sich ein Bild iiber die speziellen Personal-
kosten des Fahrbetriebes und des Verwaltungsbetriebes zu machen.

23. Wagenpersonal,

Als Grundlage hierfiir ist die 10stiindige Arbeitsschicht mass-
gebend. In 10 Stunden fiihrt ein Wagen gemiiss den vorstehenden
Annahmen 100 Akm. Von 30 Tagen im Monat ist dem Personal
gesetzlich 3 Tage Ruhe und 3 Tage Reserve- und Vertretungsdienst
zu gewiithren, so dass 24 Tage fiir wirklichen Dienst zu rechnen
sind, was einer Jahresleistung von 24 -12-100 = 28800 Wagen-
kilomefern entspricht.

Besteht das Personal nur aus einem Wagenfiihrer, so betragen
die Personalkosten im ganzen Jahre:

1 Tiohniz, Bl 12800500 RN WO [ 11 D0

. Beitrag zur Krankenkasse 1% Ji agatal 10,80 »

J Beitrag zur Invaliditits- und Altersver-

gicherung 15 4§ fiir die Woche o i latle 7,80 »
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4, Kleidergeld . . . . Samal s 50,00
. Wohlerhaltungspriimie z. B 5 J fiir den

Monat bei zehnmaliger Auszahlung . . 50,00 »
6. Kilometergelder */, § filr 1 km . . . . 72,(]() »

Sa.: 1270 60 M

Mithin Fiithrerkosten fiir das Motor- Wagenkilometer
127060
i LTI
28800
Wird das Wagenpersonal aus Fithrer und Schaffner gebildet,
so erhohen sich die Personalkosten um den Schaffnerbetrag, welcher
analog obiger Zusammenstellung betr:’igt:

deMsohn s Bisd 280t . Loy 60000
2, Beitrag zur Krankenkasse 19 . . . . . 9,60 »
3. Beitrag zur Invaliditiits- und Altersversiche-

mingal bigidiiredies Woshe v e s & s 7,80 »
4. Kleidergeld . . . 50,00 »
5. Ziihlgeld fiir verkaufte l'ahrache:ne nd {lergl

Vergiitung . . s ARG el D00 A
6. Kilometergelder '/, «_S et DonBiddbaet i w7 2500 B8

Sa.: 1149,40 4
Mithin Sehaffnerkosten fiir das Wagenkilometer, gleichgiltig ob
fiir Motor- oder Anhiingewagen,
114950

28800

24. Allgemeine Verwaltungskosten.

Dieselben sind die gleichen wie bei allen anderen iihnlichen
Bahnanlagen und bediirfen an dieser Stelle keiner besonderen Be-
griindung. In dem spiiter nachfolgenden Betriebskostenschema sind
dieselben der Vollstiindigkeit halber noch einzeln aufgefiihrt.

25. Erneuerungsfonds.

Zur Bildung der Erneuerungsfonds miissen von den Betriebs-
einnahmen im einzelnen zu bestimmende Summen jiihrlich zuriick-
gelegt werden, damit der Betrieb nicht durch solche Ausgaben
belastet wird, die sich in grosseren Summen plétzlich als notwendig
erweisen. Es ist hierbei erforderlich, dass jeder Teil der Anlage,
welecher mit der Zeit durch neue Apparate oder Materialien ersetzt
bezw, erneuert werden muss, durch eine zuriickgelegte Summe
gedeckt ist, wenn die Beschaffung erforderlich wird. Den richtigen
Satz hierfiir zu finden, ist natiirlich eine fiusserst schwierige Auf-
gabe und wiirde eine begriindete Detaillierung des Erneuerungsfonds
nicht mehr in den Rahmen dieses Werkes fallen.
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Der Grundsatz, nach welchem hier verfahren werden muss, soll
an einigen kurzen Beispielen erliiutert werden.

Die Lebensdauer der Dampfkessel ist aus anderen Betrieben
bekannt. Von Grosswasserraumkesseln wird behauptet, dass dieselben
bei guter Instandhaltung 20 Jahre halten, ohne ersetzt werden zu
miissen. Rechnen wir also mit diesen 20 Jahren, so ist der An-
schaffungspreis in 20 Jahren wieder anzusammeln und zwar jihr-
lich mit einem Betrage, der nach der sogenannten Erneuerungs-
formel als jihrliche Quote auf Zinseszins zuriickzulegen ist.
Nachstehende Erneuerungsfondstabelle griindet sich auf der Formel:

K(y—1)
T aee T
worin bedeutet: @ == jiihrliche Riicklage

K = Anfangskapital

% = Anzahl der Jahre
pY% = Zinsfuss

p

100°

In unserem Falle sind 3,024 9 des Anlagekapitals zur Riicklage
erforderlich, wenn man 59 Zinsen annimmt.

Von Dampfmaschinen kann man annehmen, dass dieselben nach
20 Jahren sicher verbraucht sind, und wenn sie es noch nicht sind,
80 ist deren Ersetzung durch besser konstruierte, zeitgemiissere
Maschinen ein Bediirfnis fiir den Betrieb.

Auch hier wiirden mit dem obigen Prozentsatz Riicklagen zu
erfolgen haben.

Dynamomaschinen, Apparate, blanke Kupferleitungen und Kabel-
leitungen, Motoren, Riider, Achsen und Bandagen, Stromleitungs-
tragwerk und schliesslich Gleise und Bauten sind mit entsprechenden
Riicklagen zu bewerten, so dass die Summe der Riicklagen und die
Summe siimtlicher Buchwerte den urspriinglichen Wert der Anlage
jederzeit darstellen.

Zwischen dem Stadium dieser Gesamterneuerung und dem
Stadium der Betriebserhaltung liegt noch eine Teilerneuerung, welche
zu bewerten ebenso schwierig ist, wie die Gesamterneuerung. Es
ist z, B. bei Wasserrdhrenkesseln erforderlich, hin und wieder einige
der am stiirksten beanspruchten Wasserrohre auszuwechseln, was
sicherlich den Rahmen der laufenden Betriebsreparaturen iibersteigen
wird. Um auch mit diesen Ausgaben den Betrieb nicht zu belasten,
ist es gut, wenn noch ein Nebenerneuerungsfond fiir grossere Teile
der Kessel, Maschinen, Apparate u. s. w. eingerichtet wird. Unter

solcher Voraussicht wird ein geordneter Betrieb allen plétzlichen
29

kR

Schiemann, Bahnen.
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Tabelle fiir Erneuerungsfonds (Riicklagen).

Nach Jahren oI Rar il 3 | 4 | s 8 | - |8 L TalIE b 11 12 13
= - ——— —_T_— - _—— = P —— - - = = — —r
= m |
22. 4% 100,00 | 49,032 | 32,026 | 23,545 | 18,459 | 15,077 | 12,666 | 10,855 | 9,4518 | 8,331 | 7,417 | 6,657 | 6,016
8 5% | wo,oni 48,781 | 31,726 | 23,202 | 18,090 | 14,701 | 12,282 | 10,471 | 9,068 | 7,950 | 7,038 | 6,282 | 5,645
=N || |
Nachdabren | 14 | 15 [ 16 | 27 | 18 | 19 [ 20 [ 21 [ 22 | a3 [ 26 [ o5 | 26
e — e e .
2 4% 5,468 | 4,984 | 4,683 | 4,241 | 3,901 | 3,623 | 3,359 ‘ 3,129 | 2,921 | 2,785 | 2,570 | 2,402 | 2,257
.Zg > 5% | 5,102 | 4,677 | 4,227 | 4,870 | 3,554 l 3,274 i 3,024 1 2,799 | 2,597 | 2,414 | 2,247 | 2,130 | 1,956
= : | |
NachJahren | 27 | 28 | 20 | 30 | 31 | s2 | ss | 3¢ [ s5 8 | 97 38 39
—— — : e — | . s
28 3 A% 2,125 ‘ 2,012 | 1,889 | 1,784 | 1,682 | 1,595 | 1,511 | 1,432 | 1,358 | 1,280 | 1,224 | 1,164 | 1,107
_:§ > 5% 1,829 | 1,712 | 1,605 | 1,505 | 1,412 | 1,328 | 1,249 l,l?Gi 1,107 | 1,043 | 0,984 | 0,928 | 0,876
= | | | | | |
Nach Jahren 0 | 4 | ¢ | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 50 |
o~ A = EAe §afaat . -
22, 4% 1,053 JI 1,002 | 0,954 ‘ 0,909 | 0,867 | 0,827 J| 0,789 | 0,753 | 0,718 | 0,686 | 0,655

o
;é > 5% | 0,828 i 0,783 | 0,740 | 0,699 | 0,662 | 0,626 | 0,591 | 0,561 | 0,546 | 0,504 | 0,478
2 ? |



[ 2]
(=]
»*

Amortisations-Tabelle.

Nach [ 4 |

— . | - . = =5 ;
e | :2‘3|4_|5_._s!;\3|9 10.!11.!__1;2,13‘14‘15|1sg17
3% [103,0052,261/35,353 26,903 21,835 18,460| 16,051 14,246] 12,843 11,723| 10,808 10,040| 9,403| 8,853| 8,377| 7,961] 7,595
31y % | 103,50|52,640 35,693 27,225 22,148(18,767 16,354/ 14,548 13,145 12,024|11,109/10,348| 9,706| 9,157| 8,683 8,268 7,904
4% |104,0053,020 36,035 27,549 22,463|19,076|16,661 14,853 13,449 12,328| 11,415 10,655 10,014| 9,467| 8,994 8,582/ 8,220
41, % ||104,50|53,400 36,377 27,874 22,779|19,388) 16,970 15,164 13,757 12,638 11,725/ 10,967 10,328| 0,782 9,311 8,902 8,542
5% |105,00(53,780| 36,721 28,201/23,09719,702| 17,282 15,472 14,069, 12,950|12,039| 11,283 10,646/10,102| 9,634| 9,227 8,870
6% | 106,00/ 54,544|37,411 28,859 23,740 20,336| 17,914/ 16,104 14,702/ 13,587| 12,679 11,928 11,296/ 10,758|10,20€| 9,895 9,544
7% | 107,00|55,309|38,105, 29,523 24,389 20,980| 18,555, 16,747 15,349 14,238|13,336 12,590;11,965;11,434‘10,979,10,586 10,243
s | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 28 2 | 25 [ 26 | 27 | 28 | 20 [ 30 [ 31 | 32 | 33 [
3% ||7,271] 6,981 6,722 6,486 | 6,274 | 6,083 | 5,904 | 5,743 | 5,593 | 5,456 | 5,369 | 5,213 | 5,101 | 5,000 | 4,904 | 4,818 | 4,736
3, % | 7,582| 7,204 | 7,036 6,802 | 6,578 | 6,388 | 6,227 | 6,068 | 5,021 | 5,786 | 5,661 | 5,545 | 5,483 | 5,337 | 5,244 | 5,158 | 5,077
4% ||7,899| 7,614 | 7,358 | 7,128 | 6,921 6,732 | 6,559 | 6,403 | 6,257 | 6,124 | 6,002 | 5,888 | 5,784 | 5,686 | 5,595 | 5,511 | 5,432
4y % | 8,224 7,941 7,688 | ' ]
5% | 8,555 8,274 (8,024 7,800 7,597 7,414 | 7,247 7,095 | 6,956 | 6,845 | 6,759 | 6,605 | 6,505 | 6,413 | 6,328 | 6,259 | 6,175
6% | 9,236)8,961|8,718 : i_ ,: ;
7% | 9,941)9,675 9,439 ; Il : !
- | = | e S Ty = e T P __.__{__ T T
ahmem |85 | 36 | 97 [ 38 [ 39 |40 |4 ]a2]|as] 45| e 47 | 48 | 49 | 50 |
- = — —— —_— - = —— ._';_:—I — = — ._ — e = e - ___—.'___...._. — e
3% |4,653]4,580] 4,510 4,446!4,384'4,328 4,271 | 4,219 | 4,169 | 4,113 | 4,078 | 4,039 | 3,996 | 3,958 | 3,922 | 3,886
31,9 | 5,000 4,929 | 4,861 | 4,798 4,?39i4,683 4,603 | 4,580 | 4,533 | 4,488 | 4,945 | 4,405 | 4,367 | 4,331 | 4,296 | 4,263
- | |
49 5358 5280|5224 5152|5106 | 5053 | 5,002 | 4,955 | 4,909 | 4,867 | 4,827 | 4,788 | 4,752 | 4,718 | 4,685 | 4,549
5% | 6,107 5,795|5,984 | 5,928 | 5,877 | 5,829 | 5,783 | 5,740 | 5,719 | 5,662 | 5,627 | 5,593 | 5,561 | 5,532 5,504 | 5,478
1 ] i

666
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Beanspruchungen gewachsen sein und einen regelmiissigen und
sicheren Uberschuss des Unternehmens gewiihrleisten, vorausgesetzt,
dass die Anlage von vornherein lebensfihig war.

Unter gewohnlichen Verhiltnissen beansprucht eine elektrisch
betriebene Strassenbahn eine jiihrliche Riicklage von 0,56—0,6 & fiir
das geleistete Tonnenkilometer.

26. Zinsen und Amortisation des Anlagekapitals.

Die vorstehenden Kosten betreffen die reinen Betriebsausgaben.

Um nun die Rentabilitit der Anlage zu ersehen, ist der Uber-
gchuss noch um die Steuern und die eventuell geforderten Abgaben
zu kiirzen. Der dann verbleibende Rest ergiebt die Verzinsung und
Amortisation nach Tabelle auf Seite 339, bei der Zinsen und
Amortisationsquoten mit Zinseszins verrechnet sind. Die vorstehende
Amortisationstabelle griindet sich auf folgender Formel:

s LRy¥(y —1)
plprT S

worin , K, x, y wieder die gleiche Bedeutung wie in der Erneuerungs-
formel besitzen.

Die erste Horizontalreihe giebt den Zeitraum in Jahren an,
nach dessen Ablauf ein Kapital von 100 4 amortisiert und verzinst
sein soll. Die {ibrigen Horizontalreihen bedeuten die jiihrlichen
Amortisationsquoten, d. h. die Summen, welche so und so viel Jahre
lang am Ende jedes Jahres abgeschrieben werden miissen, damit
nach ebenso viel Jahren die Amortisation von 100 4 beendet ist.
Die erste Vertikalreihe giebt den Zinsfuss an, der fiir die Verzinsung
des Kapitals vorausgesetzt wird.

Eine schematische Zusammenstellung der vorstehend im einzelnen
begriindeten Ausgaben wird in Nachfolgendem als Anhaltspunkt fiir
Aufstellung von Befriebskosten neuer Anlagen gegeben. Die
angegebenen Einzelpreise sind Mittelwerte aus liingeren Betriebs-
zeiten, die jedoch nicht iiberall gleich sein kiénnen, sondern von Fall
zu Fall veriindert werden miissen,

Das allgemein iibliche Normalbuchungsformular der Eisenbahnen
Deutschlands eignet sich nicht fiir eine derartige kurze Ubersicht,
wogegen sich das nachfolgende Schema zur Aufstellung der
Betriebskosten einer elektrisch betriebenen Strassenbahn
allgemein eingefiihrt hat.
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I. General-Unkosten.
A. Gehiilter und Lohne

a) des technischen Betriebsleiters
b) des kaufmiinnischen Betriebsleiters
¢) des Betriebs- Ingenieurs

d) des Betriebs-Inspektors

e) des Verkehrs-Inspektors

f) des Kassierers

g) des Rechnungspriifers

h) der Kontrolleure

i) der Bureaubeamten

k) des Materialverwalters

1) des Bahnmeisters

m) des Wagenmeisters

n) des Maschinenmeisters

0) des Werkmeisters

p) der Bureaudiener

q) des Nachtwiichters,

B. Gesetzliche Abgaben fiir vorstehende Beamte.

C. Sachliche Ausgaben und Abgaben

a) Kosten der Bureaumaterialien

b) Portis

¢) Mieten

d) Gewerbesteuern und Grundstenern
e) Versicherungsbeitriige

f) Druckkosten

g) Stempel

h) Gerichtskosten

i) Uniformen fiir e, h, 1, m unter A.

D. Materialkosten fiir

a) Heizung
b) Reinigung - der Bureaux.
¢) Belenchtung l

IT. Herstellung der Triebkraft in der Kraftstation.
A. Lohne ;

a) des Obermaschinisten

b) der Maschinisten (40 & St.)

¢) der Hilfsmaschinisten (35 & St.)

d) der Betriebshandwerker (40 ¢ St.)

e) der Heizer (32 & 8t.)

f) der Hilfsheizer (30 & St.)

g) der sonstigen Arbeiter, Putzer,Schmierer und Kohlenfahrer (264 St. ).

B. Gesetzliche Abgaben fiir vorstehende Beamte (ca. 3% der Lohne).

C. Betriebsmaterialien- Verbrauch
a) Kohle
b) Holz
¢) Wasser
d) O1 und Schmiermaterial
e) Verpackungsmaterial
f) Biirsten fiir Dynamos
g) Putzmaterial,



LS

D. Reparaturmaterialien-Verbraueh fiir
a) die Pumpen
b) die Dampf- und Wasserleitungen
¢) die Kessel (Kesselreinigung 150 — 200 % fiir einen Kessel)
d) die Dampfmaschinen
e) die Stromerzeuger
f) das Schaltbrett
g) die Apparate
h) die Leitungen.

E. Beleuchtung und Reinigung der Kraftstation.
F. Nachschaffung und Instandhaltung der Werkzeuge.

ITI. Zugkosten.

A. Lohne, Kilometer-Gelder, Wohlerhaltungsprimien u. s. w.
a) der Wagenfithrer
b) der Schaffner .
¢) der Wagenwiischer
d) der Wagenreparaturschlosser
e) der Werkstattarbeiter,

B. Gesetzliche Abgaben fiir vorstehende Beamte (ca. 3¢ der Lohne).

(. Sachliche Ausgaben
a) Uniformen fiir die Fiihrer
b) Uniformen fiir die Schaffner
¢) Beleuchtung
d) Heizung der Werkstitten.

D. Betriebsmaterialien-Verbrauch an
a) Ol und Schmiermaterial
b) Motoren - Biirsten
¢) Bremsklitzen
d) Desinfektionsmaterial
e) Wagenheizung (3—05 & St. bei Brikettheizung)
f) Beleuehtung und Notbeleuchtung
g) Reinigungsmaterial,

E. Reparaturmaterialien-Verbrauch fiir

1. die Motorwagen - Untergestelle
a) Achsen
b) Rider
¢) Bandagen (1 Radsatz abdrehen 3 —5 # in eigener Werkstatt)
d) Federn
e¢) Bremsen
f) Lager,
2, die Motoren
a) Anker
b) Magnete
¢) Kommutatoren
d) Biirstenhalter
e) Lager
f) Schutzkiisten,
3. die Ubertragungen
a) Zahnriider, Ketten, Schnecken u. s. w.
b) Schutzkiisten,
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4, die Apparate und Leitungen
a) Umschalter
b) Ausschalter
c¢) Bleisicherung
d) Blitzableiter
e) Lampen
f) Kabel
g) elektrische Klingel und Signalglocken,
5. den Wagenkontakt
a) Kontaktstange
b) Kontaktrolle oder -Biigel (0,1 § — 0,05 § fiir d. km)
¢) Federboelk,
6. den Wagenkasten
a) Glasscheiben
b) Perron- und Wagenthiiren
¢) Laufroste und Fussbodenklappen
d) Sitzbiinke und Polster
¢) Wagendach,
7. die Anhiingewagen (150 % fiir 1 Jahr)
8. den Anstrich und die Lackierung simtlicher Wagen
9, die Bahnmeister- und Salzwagen
10. die Arbeitsmaschinen in der Werkstati.

F. Nachschaffung und Instandhaltung der Werkzeuge.

IV. Unterhaltung der Stromzufiihrungs-Anlagen
0,6 § Wykm).
A. Loéhne

a) Leitungsrevisoren
b) Arbeiter.

B. Gesetzliche Abgaben fiir vorstehendes Personal.
C. Sachliche Ausgaben

Uniformen fiir die Leitungsrevisoren.
D. Reparaturmaterialien-Verbrauch fiir

a) den Fahrdraht

b) die Isolatoren

¢) das Tragwerk

d) die Masten und Ausleger

e) die Rosetten

f) die Schienen- Riickleitung

g) die Speiseleitungen

h) die Telephon- und Priifleitungen
i) die Leiter- und Montagewagen
k) den Schlitzkanal.

E. Nachschaffung und Instandhaltung der Werkzeuge.

V. Unterhaltung und Reinigung der Gleise
(100 A km im Jahr).
A. Lohne
a) Vorarbeiter
b) Streckenarbeiter
¢) Streckenwiirter.
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B. Gesetzliche Abgaben fiir vorstehendes Personal.
C. Sachliche Ausgaben

Uniformen fiir Vor-Streckenarbeiter und fiir die Streckenwiirter.

D. Reparaturmaterialien- Verbrauch fiir

a) die Gleise

b) die Arbeitsgruben
¢) die Schiebebiihnen
d) die Drehscheiben
e) den Bahnkorper
f) das Pflaster.

E. Materialien- Verbrauch fiir

a) Reinigung der Gleise
b) Schneeabfuhr
¢) Balzstreuung.

F. Nachschaffung und Instandhaltung der Werkzeuge.

VI. Unterhaltung der Gebéiude.
Reparaturen an den Gebiiuden.

VII. Entschidigungen fiir Unfille.

a) Entschiidigung auf Grund der Haftpflicht

b) Zahlungen auf Grund der Unfall-Versicherungen

¢) Unterstiitzung an Hinterbliebene

d) Kosten fiir drztliche Untersuchungen und Behandlungen
e) Kosten fiir Arzneien.

VIII. Riicklagen in die Erneuerungsfonds

a) fiir Pumpen
b) fiir Dampfkessel
¢) fiir Dampf- und Wasserleitungen
d) fiir Dampfmaschinen
@) fir Stromerzeuger
f) fiir Ubertragungsmechanismus
g) fiir Apparate und Leitungen in der Kraftstation
h) fiir elektrische Streckenausriistung (1,2 4 Wghkm.)
«) fiir Maste
g) fir Tragwerk
y) fiir Fahrdraht
d) fiir Speiseleitungen
i) fiir Wagen - Untergestelle l
k) fiir Wagenkiisten 1,89 Wglkm
1) fiir elektrische u. motorische Einrichtung der anenl
m) fiir Gebiiude
n) fiir Gleise.
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IX. Abgaben und Steuern.

Eine in der E T Z erschienene Statistik der Stadtbahn Halle
und der elektrischen Strassenbahn Liibeck sei hier beigefiigt, um an

praktischen Zahlen entsprechende Vergleiche anstellen zu kénnen.

Halle Liibeck
filr das Wagenkilo-

meter
1. Betriebseinnahmen :
a)Rahrgaldar s vis e oo bt b G0 0w a0 e gD 20,78
b) Diverse Einnahmen . . . « + « « . 0,081 0.28
BNZIERI T, e e e e R s

94,82 21.06

2, Betriebsausgaben:

a) Allgemeine Verwaltung (Gehiilter fiir die Ver-
waltung, Geschiiftsunkosten, Annoncen,Steuern
und Abgaben, Versicherungen und sonstige un-
vorhergesehene Ausgaben) . i

b) Fahrdienst (Léhne im Wagenbegleitdienst,
Wagenunterhaltung, Unterhaltung der Werk-
statt, Schmier- und Putzmaterial, Beleuch-
tung und Verbrauch an Kohlenbiirsten) . . 6,44 G,34

¢) Stationsdienst (Besoldungen, Immobilien-
Unterhaltung, Kessel- und Maschinenunter-
haltung, Kohlen und Wasser, Putz- u. S8chmier-
material, Schlackenabfuhr, Verbrauch an
Kohlenbiirsten) o M RN RS e

d) Streckendienst und Unterhaltung der Strom-
zufiihrung (Besoldungen, Unterhaltung der
Gleise und der Stromzufithrung) . . . . 1,06 0,86

14,49 12,11
¢) Erneuerungsfonds (Aufwendung fiir Wagen,
Station, Bahnkorper, Stromzufithrung, Zu-
fithrung zum Erneuerungsfond und Amorti-
PRUON) o s i (rianioa i pa el b e e ey BB 2,74
18,52 14,85
Die Angaben von Liibeck beziehen sich auf das Betriebsjahr 1894 95,
diejenigen von Halle dagegen sind Durchschnittswerte aus den Jahren 1891/92,
92/93, 93/94 und 94/95.

3. Betriebslinge in km . .

3,01 1,07

3,00 3,84

12,56 13,87

Zahl der tiglich verkehreuéen. Itl'otc;l'\\:ag;m k e 28 20
Geleistete Motorwagenkilometer im Jahr . . 1137295 919560,48
Zahl der Anhiingewagenkilometer . . . . . 1921744 20474,63

Gesamt- Anlagekapital . . . . . . . . 4% 1300000 1204314

Aus englischen Verhiiltnissen heraus berechnet Raworth fiir Bahnbetriebe
den Verkaufspreis der kw/Sf. zu 8,33 §. Als Beispiel nimmt er eine Station,
Welehe 1000000 /kw/St im Jahre erzeugt. Fiir die Erzeugungskosten (Kohlen,
Lihne, Ol u. s. w.) berechnet er 2,569 § fiir die kw/St., fiir Miete, Steuern,
Reparatur und Abschreibung 2,20 ¢ und fiir Gehiilter und Bureauunkosten
0,8 §. Dieses macht zusammen 5,69 § und es bleiben 2,74 § als Reingewinn
librig, Das Kapital wurde zu 340000 % angenommen, sodass der Gewinn
27400 4 oder 8% betriigt. Weitere Statistik ergiebt die folgende Tabelle:
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: ’ Metropolitan Manchester
Li\er]mu} DVeInARC | Railroad of Centrale (fiir
Railway | Washington | Beleuchtung)

Januar bis Juli bis De- Sept. 1896 bis | April 1895 bis
Juni 1896 | zember 1896 | Februar 1897 Miirz 1896

Zugkilometer . . . .| 503600 | 516500 _ -
Erzeugte kw/St. . . .| 1343120 | 1377060 | 2835520 1926 900

Plennige fiir die erzeugte kw, St.

et S R (R T 1,01 1,88 3,17

TR B W, g 00 et 0,32 | 0,62 0,39 1,15

Lohne und Gehiilter . . | 3,83 3,82 1,66 3,48

Reparatur u. Erneuerung 1,45 ! 1,79 — [ 1,10
- . P I_

Ehbbn iy 6,68 | 7,14 — 8,90

Da Strassenbahnen ofters in der Lage sind, Strom aus vor-
handenen Stromerzeugerstationen zu entnehmen oder entnehmen zu
miissen, bietet diese Zusammenstellung gegeniiber den bei uns iib-
lichen Tarifen von 9 bis 10 § fiir die 4w, St. geeignete Ver-
gleichsobjekte.

29. Technische Betriebsiiberwachung.

Mehr als bei jedem anderen technischen Betriebe ist es hier
erforderlich, dass séimtliche Anlagen bis in die kleinste Einzelheit
tiberwacht und studiert werden, Da es aber nicht moglich ist, dass
der Ingenieur bei allen Vorkommnissen einer Bahn selbst zugegen
ist, 8o muss er sich wohl oder iibel darauf beschriinken, die Ansicht
und Absicht der Untergebenen in statistischem Material aus schema-
tischen Angaben zu sammeln und dann daraus seine konstruktiven
oder administrativen Folgerungen ziehen.

Die nachstehenden Schemata geben erprobte Modelle aus der
Praxis wieder und erfiillen den geforderten Zweck mit gewiinschter
Genauigkeit. Der Betriebsfiithrer hat nur darauf zu sehen, dass die
vorgedruckten Rubriken auch wirklich gewissenhaft ausgefiillt werden,

Schema I ist fiir den Obermaschinisten bezw. den Aufsicht
fiihrenden Maschinisten bestimmt und fithrt die Kontrolle {iber das
Maschinen- und Kesselhaus.

Schema IT ist fiir den Werkmeister bestimmt und fiithrt die
Kontrolle iiber die Werkstattsarbeiten und iiber das Betriebsmittel-
register.



Schema I. ] : armae sy Bahn)

Tages-Bericht der Kraftstation fiirden . 189 .
—' -
Maschine Stunde Stunde
D und “des In- |desAusser- Maschinen - Stunden Ke:ssel des In- |desAusser- Kessel-Stunden Bemerkungen
ynamo | petrieb- | betrieb- Nr. betrieb- | betrieb-
Nr. setzens setzens setzens setzens
Angaben des
K. W.-Zihlers e
e
Zusammen Zusammen .
|
Verbrauch I Verbrauch Versuche
Holz . . ._. it E R (eI o TN, AR 5 \Inschmenul E e D LR Isolierung der Linie
Eohlen. . . . . « + » ] | Consistentes Fett . . . .
WEREBOL: » « = = o or 5 e | .. | Fett fiilr Zahnrider . . T R R At
Cylinderdl . Wl 1 .| Schwarze Putzbaumwolle . | ...
Maschinendl. . . . . . . | \)\ eisse Putzbaum\mlle N P ;
Consistentes Fett . . . ! | Petrolenm . . . Rt
Sclmarzﬁ Putt'zbaunnﬁnile o | S A i ?}f&:&{i}z{:?n Pl R
W t - LT | o & B
Sﬂfll:?e . u‘z‘mlxm’wo > Lampen (Wagen Nr. ey
Kalk . . . B Verschiedenes . . . . . . T SRR Witterung
Dynamo-Bursten . o
Petroleum . . . . . . .
Glaspapier . . . . . . .
Schmirgelpapior . . : . & |
Lampen . . . . . « « .
Verschiedenes . . I S L l
|
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Sehema II. Tabelle des Personals der Kraftstation.

e e I S
- - Arbeits- 2 : f ‘
Name der Bediensteten Eigenschaft stilﬁ;ui Bezeichnung der Arbeit Zuschreibungen

Materialien-Verbrauch (Unterhaltung, Reparaturen, Erneuerung).
— e i T T T T

- oEr e et Ausmessungen | Fiir die Unterhaltung, die Reparaturen x
Natur der Materialien Quantitiit | Gewicht oder Nr:g oder die Ernegu’erung \.l:m Zuschreibungen

Eingegangenes altes Material.

o SR H A 88
Natur des Materials Quantitiit | Gewicht bl;':]ie‘r‘ﬂil\]"rﬁ‘!'?ﬂ Herkunft




Schema II. Fortsetzung.

Rollendes Material

In Reserve, die in Betrieb gesetzt werden

. =y — — - e m— —re—y e
| | 1 | | | |
Nr. der Wagen i | [ l | l | |Zusammen Bemerkungen
B! 5 I | | [ ;
| 1 : ; Y
Wagen in Betrieb | [ | l | l! i | f |
TahgN | ! | [ | | :. ‘
Ausser Betrieb gesetzt | [ | ‘ ‘ ‘ I | |
e AL : Joa 5 | Ll 1
In Reserve L I ! 5 | | ‘ 1o
| | -l g | Il
| |

mussten

|
In Reparatur und betriebsfiihig ‘
In Reparatur und nicht betriebsfihig Il

Nr. der Wagen

Beiwagen in Reserve

Beiwagen in Betrieb

Beiwagen, die ausser Betrieb gesetzt
werden mussten.

Bemerkungen ‘

der Fahrzettel (Unfiille), Ursachen u. 8. w. |

Bemerkungen des Werkstatt- Vorstehers (konstatierte Beschiidigungen).

"

6FE
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Schema ITI.
Strassenbahn.

Bericht fiir den Monat 189

Geleistete Kilometerzahl.

— e e B
| Motorwagen | Beiwagen
Linien | : 3
: Jahr 189 . | Jahr 189 . ‘ Jahr 189 . Jahr 189 .
I
| |
Zusammen . . . . . ‘ :
| | |
] Py L —
Kohlen-Verbrauch.
Im Ganzen Fiir das Wagenkilom,
Jahr 189 . Jahr 189 ‘ Jahr 189 . | Jahr 189 .

Bezugsquelle | Bezugsquelle




Schema III. Fortsetzung.

Folgende Arbeiten sind ausgefiihrt worden:

A. An der Krafterzeugungs-Anlage.

Reparaturen | Erneuerungen Erste Anlage

B. An dem rollenden Material.

Reparaturen | Erneunerungen Erste Anlage

Reparaturen I Srneunerungen Erste Anlage
r |
|
|

D. An der Werkstitte, den Remisen und dem Magazin.

R m s
Reparaturen | Erneuerungen | Erste Anlage
| [
Personal.
i
Eingetreten Ausgetreten I

j‘



Schema IV. Linie von
Liange ... .. . Wagen Nr._____ ) A. Motor N o Armator Nr. ... .
Wohreeltel Turidenan 3 W - RUa ERES e L B. Motor Nr. ... . Armatur Nr.
Hinfahrt. Riickfahrt,
i E-
= Die Fahrt ist | || Die Fahrt ist |
,’_:' Ab- An- gemacht worden Benleré;ungen Ab- An- E-'U“!:W]'t worden!| Bemeilrll}:‘;lrngen
=E fﬂllljt&-.kllnfts- ohne |mitBei-| \'ersp.llllngen und Betriebs- fahrts- kunfts2"ohne | mitBei- \Lrs:p.itlm;ien und Betriebs-
S| zeit || zeit | Bei- | wagen |‘ Infille zeit || zeit | Bei- | wagen | fille
= || Il wagen | Nr. | wagen | Nr.
M M M 1 T
1 1l |
2
3|l
4 ||
b |
8 ||
T
8 |l
9|l
10
11
12
13
14
15
16
17 ||
18 || |
19 |
20 |
e e S — — e
Gesamt-Anzahl der | Gesamt-Anzahl der |
Motorwagen-Fahrten Motorwagen-Fahrten |
Gesamt-Anzahl der | Gesamt-Anzahl der
Beiwagen-Fahrten | Beiwagen-Fahrten |
Wagenfiihrer .. WO = W R LAl bis Gesamtzahl der Hin- und Riickfahrten Zusammen Kilometer
.............................. Motorwagen
Seligtfaer: - o il e von BN e e Beiwagen

Zusammen



353

: ‘U9PJIOM UDSRIPSUD [9)J9ZIUR] WASAIP UI S[[BIUAGD
masSNUW ‘"M 'S ‘n ueqeYdS QUaYI0IqI9zZ ‘g 'Z ‘susjsequsfep) sop uafunSipeysseg Jepo IBJUf] OV "IN

- g[[eju[] S9p SunuyoezZag

(‘s *s 'n JPwwnusnel ‘esseng) 10

“IN ‘-jyonanyg spuaqe
: o SRRV AR LA praEn
aN ‘-urg suagIom
................................... - = o < « « .muwnummﬂom sap «

1SI u9jeqjeSule [[BIU[] JOp WAUD[AM JIUI ‘SIOJYN, SIp SUWEN

‘uadundipeyosag Jopo 3jjeiun

A BWAYOG

Schiemann, Bahnen.



— 354 —

Schema IIT ist fiir die Monatsstatistik bestimmt und ist vom
Betriebsingenieur fiir die Jahresstatistik zusammenzustellen, nachdem
der Maschinenmeister und der Werkmeister die einzelnen Rubriken
ausgefiillt haben.

Schema IV giebt schliesslich einen Uberblick iiber die Tages-
leistung und ist von jedem Schaffner bezw. Wagenfiithrer auszufiillen,

Schema V bildet die Riickseite des Fahrzettels (Schema IV) und
schreibt dem Berichtenden die zu beantwortenden Fragen bei Un-
fiilllen und Beschidigungen vor,.

30. Technische Betriebsvorschriften.

Dieselben sind fiir das Personal dadurch geboten, dass der
elektrische Betrieb mit allen seinen Funktionen in ein Grosses und
(Gianzes eingreift und es erforderlich “macht, dass jeder das Seinige
zur Regelung und Ausgleichung beitriigt.

Um auch hierin einige praktische Winke zu geben, wiihlen wir
einige Vorschriften bewiihrter Anlagen als Anhaltspunkte zur Auf-
stellung von Dienstvorschriften, wobei zu bemerken ist, dass solche
Bestimmungen ausser Acht gelassen wurden, welche nicht speziell
den elektrischen Teil betreffen,

Dienstvorschriften fiir den Betrieb der Kraftstation.

Die allgemeinen Verhaltungsmassregeln iiber die Vorschriften
bei Bedienung und Wartung der Dampfkessel, Dampfmaschinen,
Pumpen, Kondensationsanlagen, Rohrleitungen und so weiter kénnen
hier fortbleiben, weil solche Angaben sich in allen anderen tech-
nischen Betrieben in vollendeter Form vorfinden. Uber die Be-
dienung und Wartung der Dynamos, der Schaltbretter und der
Motoren ist das Ifolgende zu nennen:

1. Es ist dafiir Sorge zu tragen, dass bei Riemenantrieb die
Riemen stets die richtige Spannung haben und beim Nachspannen
ihren Lauf in der Mitte der Riemenscheibe behalten.

2, Das in den Lagern der Dynamos und Elektromotoren be-
findliche Ol ist etwa alle 12 bis 14 Tage zu erneuern. Wiihrend
des Laufens der Maschinen muss der Wiirter sich ab und zu davon
iiberzeugen, dass die Schmierringe der zumeist in Anwendung ge-
brachten Ringschmiervorrichtung, wie dieselbe die Fig. 355 zeigt,
sich mit der Welle drehen und nicht festgelaufen sind, weil die
Folge ein baldiges Warmlaufen der Welle sein wiirde.

3. Der Stromwender (Kommutator) bei Gleichstromerzeugern ist
withrend des Betriebes von Zeit zu Zeit etwas einzudlen. Nach
Beendigung des Betriebes ist derselbe mit einem in Petroleum ge-
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trinkten Lappen abzureiben und alsdann trocken abzuwischen.
Schmirgeln des Stromwenders ist zu verbieten.

4, Die Kohlenbiirsten sind so einzustellen, dass dieselben ganz
gleichmiissig auf dem Umfang des Stromwenders verteilt sind, also
genau gleichen Abstand von einander haben. In der Liingsrichtung
des Stromwenders sind dieselben dagegen so zu verteilen, dass die
ganze Cylinderfliche zur Wirkung bezw. Abnutzung kommt. Es ist
dafiir Sorge zu tragen, dass die Biirstenhalter selbst niemals mit
dem Stromwender in direkte Beriihrung kommen, Auch darf kein

Fig. 355.

Teil der Biirstenhalter iiber das Ende der Biirstenhalterbolzen her-
vorstehen, damit jede Berithrung der Biirstenhalter mit dem rotieren-
den Anker ausgeschlossen ist.

5. Soll eine Nebenschluss-Dynamomaschine zur Stromabgabe auf
das Leitungsnetz geschaltet werden, so ist zundchst das Maschinen-
voltmeter auf die betreffende Maschine einzustellen. Alsdann ist die
Kurbel des Nebenschlussregulators ganz allmiihlich aus der Null-
stellung herauszudrehen und dadurch der Regulierwiderstand nach
und nach so weit auszuschalten, bis die erforderliche Betriebs-
spannung erreicht ist. Nunmehr wird der Schalthebel mit der Hand

23*
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eingelegt. Demniichst wird auf dieselbe Weise der Schalthebel
derjenigen Streckenleitung eingelegt, welche in Betrieb genommen
werden soll.

6. Wenn eine zweite Dynamomaschine zu der bereits auf das
Netz arbeitenden zugeschaltet werden soll, so ist dieselbe zuniichst
in der vorstehend beschriebenen Weise auf Spannung zu bringen
und, wenn diese Spannung die Netzspannung um einige Volt iiber-
steigf, der Maschinenschalthebel der neuen Maschine auf das Netz
zu schalten. Auf keinen Fall darf der Hebel frither auf das Netz
geschaltet werden, als bis die Netzspannung erreicht ist.

Ist die zweite Maschine auf das Netz geschaltet, so sind beide
Maschinen mittels des Nebenschlussregulators auf gleiche Belastung
zu bringen.

7. Soll eine Maschine aus dem. Netz ausgeschaltet werden, so
bringt man die Belastung der auszuschaltenden Maschine durch
Vergrosserung des Regulierwiderstandes zuniichst auf die Belastung
der noch ins Netz arbeitenden Maschine, indem man die Regulier-
widerstiinde der letzteren nétigenfalls vermindert. In dem Augen-
blick, in welchem das Amperemeter der auszuschaltenden Maschine
infolge der angegebenen Ausnutzung der Regulierwiderstiinde auf
Null steht, ist der betreffende Maschinenschalthebel rasch aus dem
Netz herauszunehmen und der Regulierwiderstand durch Drehen der
Kurbel auf die Nulllage ganz einzuschalten, wodurch die Maschine
stromlos wird.

8. Beim Ein- und Ausschalten von Dynamomaschinen ist darauf
zu achten, dass die Netzspannung mdoglichst normal bleibt.

9. Das Einschalten von Werkstatts-Elektromotoren geschieht am
zweckmiissigsten in der Weise, dass man die Kurbel des Anlass-
widerstandes recht langsam, am besten ruckweise, von Kontakt zu
Kontakt aus der Nulllage zu dem mit »eingeschaltet« oder »normals
bezeichneten Kontakt hinbewegt. Das Ausschalten kann rascher er-
folgen; der sich dabei bildende Lichtbogen ist sofort auszublasen,

10, Eine etwa eintretende Umpolarisierung einer Dynamo-
maschine, welche durch die Stromrichtungszeiger angezeigt wird,
lisst sich dadurch wieder aufheben, dass man durch die Spulen
dieser Dynamo Strom von einer anderen Dynamo mit richtigem
Stromlauf hindurchschickt., Hierzu werden die Biirsten der um-
polarigierten Maschine aus dem Biirstenhalter herausgenommen, so
dass zwischen Kollektor und Schaltbrett keine Verbindung mehr
besteht. Alsdann wird der Schalthebel dieser Maschine auf das
Netz oder auf eine andere Dynamo mit richtigem Stromlauf ge-
schaltet und der Regulierwiderstand ganz ausgeschaltet. Darauf
lisst man den ungeschwiichten Strom ca, '/, bis 1 Minute durch die



— SapTals

Magnetspulen hindurchlaufen. Ist dies geschehen, so wird der
Regulierwiderstand wieder ganz eingeschaltet, d. h. auf Null gestellt,
der Schalthebel wird aus dem Netz genommen, die Biirsten werden
wieder eingesetzt und man probiert, ob die Dynamo wieder richtigen
Stromlauf hat.
Dienstvorschriften fiir die Wagenfiithrer

miissen ausser den allgemeinen Vorschriften, welche auch bei anderen
Bahnbetrieben gang und giibe sind und daher an dieser Stelle keiner
Erwiithnung bediirfen, besondere Vorschriften iiber die Behandlung
des Motorwagens und iiber die Ausiibung des Fahrdienstes enthalten.
Auch hier folgen wir einigen bewiihrten, sehr eingehenden Angaben
aus der Praxis.

Behandlung des Motorwagens.
a) Ubernahme des Wagens.

Bei Ubernahme eines Wagens muss der Fiihrer eine sorgfiltige
Revision desselben vornehmen und etwa vorgefundene Mingel ent-
weder selbst abstellen oder beseitigen lassen. Ist der Wagen neu
oder hat derselbe lange mit von der Arbeitsleitung abgezogener Rolle
oder Biigel gestanden, so soll der Fithrer, wiihrend der Wagen steht,
d. h. withrend das elektrische Triebwerk ausgeschaltet ist, die Rolle
nicht direkt unter die Arbeitsleitung legen, sondern sie zuerst nur
seitlich gegen die Leitung driicken und dabei beobachten, ob Funken
entstehen. Zeigen sich Funken, so ist dieses ein Zeichen, dass ein
schiidlicher Kurzschluss oder Nebenschluss vorhanden ist, ein Fehler,
dem nach Anleitung unter 8. abzuhelfen ist.

Nach erfolgter anstandsloser Ubernahme triigt der Fiihrer die
Verantwortung fiir den betriebssicheren und betriebsfihigen Zustand

des Wagens. :
b) Instandhaltung des Wagens.

Die sachgemiisse und sorgsame Bedienung, Behandlung und
Unterhaltung des ihm anvertrauten Wagens, die Schonung der In-
ventarien ist Pflicht und Ehrensache des Wagenfiihres.

Die von dem Wagenfithrer mit Hilfe des ihm etwa zugeteilten
Personals auszufithrenden Unterhaltungsarbeiten sind im wesent-
lichen folgende:

Instandhalten der Ol- und Schmiergefiisse, Nachstellen von
Schrauben, Muttern und Keilen, Putzen und Instandhalten
der Laternen und Signalvorrichtungen, Einstellen und Aus-
wechseln der Kommutatorbiirsten, Auswechseln der Wagen-
kontakte, Olen der Lager, Revision der von der Rolle den
Strom abhebenden Seitenfedern, bezw. Revision der Biigel-
kontaktfliichen.
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Diese Arbeiten sind stets erst dann vorzunehmen, wenn der
Wagenkontakt von der Fahrleitung abgezogen, d. h. der Wagen
aus dem elekfrischen Stromkreis ausgeschaltet ist. Ohne diese Vor-
sicht diirfen beispielsweise niemals die Umschaltevorrichtungen mit
der Olkanne beriihrt, die Schrauben derselben nachgestellt oder
sonstige Hantierungen vorgenommen werden, selbst wenn der Wagen-
fithrer sicher zu sein glaubt, dass er nur mit isolierten Teilen in
Beriihrung kommt.

Reparaturen, welche durch Handwerker der Werkstatt an dem
ihm zugeteilten Wagen ausgefiithrt werden, muss der Wagenfiihrer
auf Verlangen der Verwaltung mit iiberwachen und dabei hilfreiche
Hand leisten,

c¢) Wagenbeschiddigungen und deren Meldung,

Ein erfahrener Wagenfiithrer erkennt schon nach dem Gehor,
ob eine Abweichung vom normalen Zustande bei seinem Wagen vor-
handen ist. Jeder Wagenfithrer muss sich daher mit dem wiihrend
der Fahrt auftretenden Gerdiusch seines Wagens genau vertraut
machen. Auf jedes ungewohnte Geriiusch muss er seine Aufmerk-
samkeit richten und dessen Ursache zu erforschen suchen,

Der Wagenfiithrer hat ferner darauf zu achten, ob der Wagen
fiir jede Kurbelstellung des Umschalters die der Stellung angemessene
(Gieschwindigkeit annimmt. Abweichungen hat er zu untersuchen,
vorgefundene Miingel mit aller Vorsicht bestmdglichst zu beseitigen.

Zeigt sich dieselbe Unregelmiissigkeit sowohl bei Bedienung des
einen wie auch des anderen Umschalters, so hat der Wagenfiihrer
erst den einen und dann den anderen Motor auszuschalten. Arbeitet
der eine Motor nicht fiir alle Kurbelstellungen ordnungsmiissig, so
wird dieser endgiiltig ausgeschaltet und der Wagen mit dem einen
unversehrt gebliebenen Motor nach der Station gefahren, um dort
in Reparatur genommen zu werden.

Von jeder Beschiidigung und irgend welcher Abweichung vom
normalen Zustande des Wagens, deren Beseitigung ihm selbst nicht

moglich ist, muss der Wagenfiihrer thunlichst bald — spiitestens
bei Abgabe des Dienstes — seinem niichsten Vorgesetzten ausser

dem Meldezettel noch miindliche Anzeige machen.

Austibung des Fahrdienstes.

d) Dienstantritt.

Vor Anfritt des Dienstes hat das Wagenfiihrerpersonal sich zu-
niichst {iber neuere Bestimmungen und Verfiigungen bei dem niichsten
Vorgesetzten zu erkundigen und die etwa ausgelegten Bekannt-
machungen einzusehen.



Sodann hat der Fiihrer seinen Wagen in allen wichtigen Teilen
zu untersuchen, sich von deren Dienstfiihigkeit zu iiberzeugen und
dafiir zu sorgen, dass alle Lager gehérig gedlt sind.

e) Beaufsichtigung stehender Motorwagen.

Vom Antritt des Dienstes an bis zur Beendigung triigt der
Wagenfiihrer die Verantwortlichkeit fiir die ordnungsmiissige Wartung
und Beaufsichtigung aller maschinellen und elektrischen Teile des
Wagens.

So lange der Wagen im Schuppen steht, soll der Wagenkontakt
von der Fahrleifung heruntergezogen sein, ebenso soll die Kurbel
jedes vorher auf die Marke »Halt« gestelllen Umschalters abge-
nommen, unter Verschluss gebracht und die Bremse angezogen sein,

Der Fithrer und der ihm etwa zugeteilte Lehrling miissen fiir
die Dauer ihres Dienstes auf bezw. bei dem Wagen bleiben. Nie-
mals darf ein Wagen auf dem Gleis ausserhalb des Schuppens ohne
Bewachung stehen. Muss der Fiihrer auf einen Augenblick seine
Stellung am Umschalter eines stehenden Wagens verlassen, so soll
er vorher die Kurbel ab- und an sich nehmen.

Sind die Bremskurbeln der Wagen abnehmbar, so hat der
Wagenfiihrer die zur Bremse des Hinterperrons stets ab- und an
sich zu nehmen, damit er stets iiber die Losstellung der Bremse
unterrichtet bleibt.

f) Besteigen und Verlassen des Wagens.

Wiihrend der Wagen in Bewegung ist, darf der Fiihrer weder
den Wagen verlassen, noch besteigen. Der Wagen ist immer vorher
zum Stillstand zu bringen und dann zu verfahren, wie unter e) an-
gegeben,

g) Verhalten wihrend der Fahrt.

Vor jeder Ingangsetzung des Wagens hat der Fiithrer das vor-
geschriebene Achtungssignal mit der Glocke zu geben. Beim Be-
fahren der Gleise muss er aufmerksam beobachten, ob der Fahrt
keine Hindernisse entgegenstehen, namentlich ob die etwa zu
passierenden Weichen richtig gestellt und die zu befahrenden Gleise
frei sind. Der Fiihrer soll nicht iiber lose Driihte, Eisen- oder
Holzstiicke fabren, selbst wenn dabei keine Entgleisung zu befiirchten
steht, weil diese Gegenstiinde in das Triebwerk oder in die Polstiicke
gelangen konnen,

Wiihrend der Fahrt steht der Fiithrer auf dem Vorderperron des
Wagens, die linke Hand auf der Kurbel des Umschalters, die rechte
Hand auf der Bremskurbel.

Die Umstellung des Kurbelzeigers von einer Kontaktmarke bis
zur anderen soll stetig, aber nicht ztgernd, vor sich gehen, so dass
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der Wagen allmihlich und nicht ruckweise die beabsichtigte Ge-
schwindigkeit annimmt.

Soll der Strom abgestellt werden, so ist der Kurbelzeiger gleich-
miissig und schnell auf die Marke »Halt« (Nullpunkt) zu stellen.

Der Zweck dieser schnellen Bewegung kann dem Fithrer bei
Probefahrten vom Vorgesetzten klar gemacht werden, indem der
Mantel vom Umschalter abgelést wird und dabei die Folgen einer
langsamen und schnellen Drehung der Kurbel beobachtet werden.
Bei langsamer Bewegung ist ein starkes Feuern bemerkbar, welches
die Kontakte verbrennen kann. Der Lehrling hat zuniichst das
schnelle Ausschalten an einem auf der Station zur Ubung aufge-
stellten Umschalter, bezw. an einem in Ruhe, also stromfrei stehen-
den Reservewagen zu erlernen, bevor er vom Wagenfiihrer zur Be-
dienung des Umschalters an einem Wagen im Betriebe herangezogen
werden darf. Namentlich ist darauf zu achten, dass bei der schnellen
Bewegung der Zeiger nicht iiber die Marke »Halt« hinaus gedreht wird.

Das Anhalten auf starker Steigung und in Kurven ist zu ver-
meiden,

Wenn bei nassem Wetter, bezw. bei Glatteis die Riider gleiten,
s0 ist der Sandstreuapparat zu benutzen, und wenn damit nicht der
geniigende Erfolg erzielt wird, ist die Schaltkurbel auf Null zuriick-
zustellen und alsdann wieder langsam vorzudrehen, bis die Riider
richtig vorwiirts laufen.

Der Fiihrer hat bei der Abfahrt und bei jedem Anfahren den
Wagen vorsichtig und ohne Stoss in Bewegung zu setzen. Zu dem
Zwecke darf der Fiithrer den Strom nur so einschalten, dass der
bezw. die Motoren nicht zu schnell angehen.

Bewegt sich die Kurbel schwer, so muss der Fiihrer, sobald
sich Gelegenheit dazu bietet, den Mantel des Umschalters ent-
fernen, nach dem Fehler forschen und diesen beseitigen, wenn er
dazu imstande ist (vergl. b). Das gewaltsame Zerren an der Kurbel,
um den Widerstand zu besiegen, ist nur schiidlich. In Gefiillsstrecken,
auf schlecht liegenden Gleisen, durch Weichen, Gleiskreuzungen,
Kurven, durch Pfiitzen ist langsam zu fahren, so dass der Wagen
rechtzeitig mittels der Bremse zum Halten gebracht werden kann.
Auf starken, langen Gefiillsstrecken sind die Motoren auszuschalten.
Der Wagenkontakt muss aber dabei stets gegen die Fahrleitung
liegen, so dass beim Versagen der Bremse im Notfall mittels des
elektrischen Stromes das Anhalten bewirkt werden kann. Zum
Zweck des richtigen Anhaltens hat der Fiihrer zuniichst die Motoren
auszuschalten, sodann die Bremse anzuziehen und diese kurz vor
dem vélligen Stillstand des Wagens loszulassen, weil dann der
Anker des Motors die Zahnriider so dreht, dass ohne Stoss wieder
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angefahren werden kann. Im anderen Falle veranlasst der tote
Gang im Getriebe schiidliche Stisse beim Anfahren. Kreuzen zwei
Motorwagen in einer Ausweichung, so sollen diese nicht gleichzeitig,
sondern stets nach einander an- bezw. weiterfahren, weil beim An-
fahren die vierfache Stromstirke am Wagen gebraucht wird. Bei
schlechter Gleislage oder wenn in eine Kurve oder Weiche einge-
fahren wird, hat der Schaffner auf den Wagenkontakt Obacht zu
geben. Ist der Wagen nur mit dem Fiihrer besetzt, so hat dieser
auf alle die Anzeichen zu achten, welche ein Abgleiten des Wagen-
kontaktes von dem Fahrdraht andeuten.

Wird die Fahrtrichtung gewechselt, so ist der Wagenkontakt
fiir die andere Fahrtrichtung umzulegen. Es ist darauf zu achten,
dass die Leine sich weder verwickelt, noch an einer anderen als
der dafiir bestimmten Stelle herabhiingt.

Bei dieser Verrichtung, welche, wenn der Wagen von einem
Schaffner begleitet wird, von letzterem ausgefiithrt wird, ist auch
gleichzeitig der Kontakt nachzusehen. Der mittlere Teil desselben
darf nicht zu sehr abgenutzt sein, Zeigt sich starker Verschleiss,
80 wechselt der Iiihrer den Kontakt aus seinem Reservebestande
sobald als angiingig aus.

h) Verhalten bei Unregelmissigkeiten im Betriebe.

(Gleitet die Kontaktrolle von dem Fahrdraht, so hat der Fiihrer
sofort den Kurbelzeiger des Umschalters auf »Halt« zu stellen und
die Umschaltung nicht eher wieder zu bedienen, als bis sich die
Kontaktrolle wieder ordnungsmiissig an dem Fahrdraht abwiilzt. Ist
die Gefahr eines Zusammenstosses oder des Uberfahrens von Menschen
oder Tieren vorhanden, so hat der Fiithrer unverziiglich die Motoren
auszuschalten, die mechanische und elektrische bezw. elektromag-
netische Bremse zu betiitigen. Von dem Mittel des Stromum -
kehrens darf nur im fiussersten Notfalle Gebrauch gemacht
werden. Ehe sich dann der Wagen nicht nach riickwiirts in Be-
wegung setzt, darf der Strom nicht ausgeschaltet, d. h. die Kurbel
in die Haltstellung gebracht werden.

Der Fiihrer, welcher beim regelmiissigen Befriebe Gegenstrom
anwendet, statt sich der Bremse zu bedienen, wird bestraft, im
Wiederholungsfalle entlassen.

intgleist der Wagen, so soll der Fiihrer nicht eher versuchen,
ihn unter Anwendung des elektrischen Stromes auf das Gleis zurlick-
zubewegen, als bis er sich genau davon iiberzeugt hat, dass der
Wagen frei laufen kann. Wiirde der Fiihrer einen Motor einschalten,
ohne dass die Réder sich frei bewegen konnen, so kinnte dieses
leicht zu einer Zerstorung der elektrischen Teile fiithren.
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Bei Gewitter sind stets die Glithlampen einzuschalten, damit der
Blitz einen induktionsfreien Ableiter zur Erde findet.

Bleibt der Wagen plitzlich stehen, so ist es wahrscheinlich, dass
der Stromkreis Erdschluss erhalten hat. Es ist dann der Wagen-
kontakt abzuziehen oder der Hauptausschalter bezw. der Starkstrom-
automat zu Offnen und hat der Fiithrer hierauf die im Wagen be-
findlichen, nach den Motoren fiihrenden Kabel zu untersuchen,
desgleichen auch die Biirstenhalter und Umschalter.

Ist Kurzschluss im Anker vorhanden, so dreht sich dieser be-
schiidigte Anker (falls eingeschaltet) ein wenig, um dann plitz-
lich stehen zu bleiben. Sind beide Motoren eingeschaltet, so dreht
sich der beschiidigte Anker stossweise. Es ist dann der schadhafte
Motor auszuschalten und nur der andere Motor im Betrieb zu halten.

Fiihrt ein Wagen nicht an, so kann die Stérung an einem
mangelhaften Kontakt des Umschalters liegen. Gewdhnlich findet
sich der Fehler an einer der Kontaktfedern. Es sind stets beide
Umsechalter nach Zuriickdrehung der Kurbel auf »Halt« zu unter-
suchen.

Liisst sich der Wagen von keinem der beiden Umschalter aus
in Bewegung setzen, so sind die Glithlampen einzuschalten. Brennen
die letzteren nicht, so ist nachzusehen, ob alle Lampen heil sind.
Brennen, nachdem ev. neue Lampen eingeschaltet sind, auch diese
nicht, so eriibrigt nur, dass der Fiihrer die anderen Wagen beob-
achtet. Verkehren diese, so liegt der Fehler unbedingt am eigenen
Wagen. Erweisen sich alle Bemithungen, den Wagen diensttauglich
zu machen, als fruchtlos, so ist derselbe leer an einen anderen
Motorwagen, der in der Richtung nach dem Depot verkehrt, behufs
Aussetzens daselbst anzuhiingen, nachdem — falls irgend moglich —
an die Werkstatt Fernsprechmeldung gegeben ist. Stehen aber auch
die anderen Wagen, so ist die Stoérung unverziiglich durch den
niichstgelegenen, zur Verfiigung stehenden Fernsprecher an die
Kraftstation zu depeschieren oder ein Eilbote mit der schriftlichen
Meldung an die Station abzuschicken. Inzwischen darf der Fiihrer
seine Bemithungen, den Wagen in Betrieb zu bringen, nicht fort-
setzen, sondern er hat nur die Glithlampen einzuschalten und zu
warten, bis diese wieder eine Minute lang ruhig brennen. Alsdann
darf er annehmen, dass der stérende Kurzschluss wieder beseitigt
ist, so dass er vorsichtig weiterfahren darf.

Springt der Automat am Wagen aus, so hat der Fiihrer den-
selben wieder einzulegen. Bei wiederholtem Ausspringen darf
derselbe jedoch mnicht wieder eingelegt und noch viel weniger
darf derselbe etwa festgehalten werden. Hat eine Fahrstreckenleitung
Kurzschluss gehabt, so darf der Streckenisolator nur mit ausge-
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schalteten Motoren iiberfahren werden, bis der Fiihrer sicher ist,
dass die Strecke wieder in Ordnung ist.

Bei Untersuchung der Motoren ist die griosste Vorsicht geboten.
Bei nassem Wetter muss der Fithrer darauf achten, dass kein Wasser-
tropfen von seiner Kleidung auf den Motor fallen kann, im iibrigen
auch, dass sonsfige Gegenstiinde nicht aus seinen Kleidertaschen in
den Motor fallen, auch dass keine Werkzeuge im Motor liegen bleiben.

Bei jeder Untersuchung wiihrend der Fahrt, wie solche bei
Probefahrten vorkommen konnen, muss man sich so stellen bezw.
halten, dass man nach riickwiirts sieht, damit man nicht bei einem
plotzlichen Stoss in den Raum der Motoren fallen kann.

i) Ende des Dienstes.

Hat der Fiihrer bei Beendigung des Dienstes seinen Wagen in
den Schuppen gebracht, so hat er alle Teile der Motoren, insbesondere
die Spulen, Anker und Kommutatoren auf Erwirmung zu unter-
suchen. Findet er einen Teil stiirker erhitzt, als dieses beim nor-
malen Betriebe erfahrungsmiissig vorkommt, so hat er sofort Meldung
zu erstatten. Kein Fiihrer darf die Station friiher verlassen, als bis
er seitens seines Vorgesetzten von weiteren Dienstleistungen entbunden
ist und sich Kenntnis von seinem niichsten Dienst verschafft hat.

31. Wagenfiihrer.

Die Ansichten iiber die Vorbildung der Wagenfiihrer sind sehr
geteilt, Einerseits wird behauptet, dass gelernte Schlosser bezw.
Handwerker im allgemeinen sich gut hierzu eignen, weil dieselben
sich schneller mit dem Mechanismus vertraut zu machen imstande
sind, als gewohnliche Arbeiter.

Andererseits werden wieder solche Leute bevorzugt, welche bisher
als Pferdebahnkutscher bedienstet waren. Diesen sagt man erstens
ein grisseres Phlegma nach und zweitens preist man an ihnen als
I6bliche Eigenschaft, dass sie sich bei Defekten des Mechanismus
nicht um die Ursache zu bekiimmern verstehen, weil ihnen die tech-
nische Vorbildung fehlt. Das Gute liegt hierbei thatsiichlich darin,
dass diese Leute bei der immerhin sehr beschriinkten Reparaturzeit
auf der Strecke sich nicht damit abgeben, die Stérung von Grund
auf zu beseitigen. Der Handwerker wird stets den Trieb haben, zu
bessern und zu helfen, und kann bei der fliichtigen Besichtigung
und Beseiticung nur sogenannte Murkserei fertig bringen. Unter
diesen Umstiinden scheint es wirklich ratsamer, dem Unwissenden
die Fithrung und Wartung des Wagens wiihrend der Fahrt anzu-
vertrauen. Zum mindesten kann dann an dem inneren Mechanis-
mus der Schaden nicht grisser gemacht werden,



— 364 —

Bei Priifung der Wagenfiihrer fiir elektrische Bahnen ist ein
besonderes Augenmerk darauf zu richten, dass die Fiithrer geniigende
Sicherheit im Abschiitzen der Entfernungen besitzen. Es hat sich
némlich herausgestellt, dass manche solche Fiihrer unfiihig sind, die
Weite, welche fiir das Anhalten und Verlangsamen der Fahrt in
Frage kommt, richtic abzuschiitzen und dadurch sehr viel Zu-
sammenstosse und ofteres Auffahren auf entgegenkommende und in
gleicher Fahrrichtung vorfahrende Gefihrte u, s. w. zu verzeichnen
haben.

Zweifellos ist die Sicherheit im Distanzschiitzen dem Fiihrer
eines Wagens, der sich z, B, auf einer belebten Strasse bewegen
muss, ebenso notwendig, wie dem Lokomotivfiihrer die Sicherheit
in der Erkennung der Farben der Signale; nur hat man zu beriick-
sichtigen, dass Distanzschiitzen gelernt werden muss und kann, und
dass darum der Priifung erst eine Ubung vorausgehen muss.

Neben dieser Eigenschaft ist dem Fiihrer bei den Priifungen
die notige Geistesgegenwart beizubringen, indem der Priifende sich
plotzlich vor den Wagen stellt und natiirlich gewandt genug ist, um
sich vor Uberfahrenwerden zu schiitzen.

Bewiihrt sich der Iiihrer bei der Probe nicht geniigend, so ist
es ratsamer, ihn noch weiteren Ubungen zu iiberlassen, denn es ist
eine alte Thatsache, dass diejenigen, welche am liingsten lernen
miissen, spiter die zuverlissigsten Fiihrer werden. Man darf es
nicht scheuen, fiir die doppelte Lernzeit entsprechenden Lohn zu
zahlen, denn diese Mehrausgabe macht sich doppelt und mehrfach
bezahlt, indem gute ausgebildete Fiihrer wenig Wagenreparaturkosten
verursachen.

Es ist ungemein wichtig, dass der Fiihrer lernt, Strom zu
sparen, so dass er beim Thalfahren und Anhalten nicht unnétig
Arbeit totbremst. Er kann es ferner kurz vor dem Anhalten ver-
meiden, Strom in den Wagen zu senden, um denselben bald darauf
wieder auszuschalten. Genauere Untersuchungen haben erwiesen,
dass ein geschickter Fithrer 10—20 9% an Strom sparen kann.

32. Wagenhalle, Werkstatt, Werkstattseinrichtung
und Werkzeuge.

Die Wagenhallen, welche zur Aufnahme des rollenden
Materials dienen, sind besonders charakterisiert durch die fiir den
elektrischen Betrieb nétigen Revisions- und Arbeitsgruben, mit denen
ein Teil der Gleise ausgeriistet ist. Dieselben sind gewdhnlich 1 bis
1,2 m tief und mit Entwiisserung versehen. Hiiufig legt man auch
die siimtlichen Gleise auf eiserne oder holzerne Siulengeriiste, sodass
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man bequem unter den Gleisen fortgehen kann, ohne erst iiber das
Gleisniveau zu miissen. Ein Teil der Wagenhalle wird zweckmiissig
fiir Laekierraum, Stellmacherei, Werkstatt, Schmiede, Lager und
Mannschaftsriiume mitbenutzt und durch Fachwerkswiinde oder
leichte andere Wiinde in der Haupthalle abgeschlagen. Die Anhiinge-
wagen, welche nur geringer Bedienung und Reparatur bediirfen,
werden zweckmiissig in besonderen leichten Hallen untergebracht.
Die Revisionsgruben sollen eine leichte Zugiinglichkeit zu der unter
den Wagen befindlichen motorischen Einrichtung erméglichen. Wenn

Fig. 956,

irgend angiingig, versieht man die Wagenhallen mit Oberlicht, sodass
iiberall geniigend Helligkeit ist. Die Werkstatt muss mit einer
Montagegrube versehen sein, um auch hier leicht Reparaturen und
Neueinbauten an den Wagen bewerkstelligen zu konnen.

Die Werkstatt muss fiir den Bahnbetrieb mit besonderen
Werkzeugmaschinen ausgeriistet werden, welche in anderen Werk-
stiitten nicht vorzufinden sind. Hierzu gehdren vornehmlich Riider-
drehbank und hydraulische Radpresse, Wagenwinden, Sechellackbad.
Eine Riiderdrehbank unterscheidet sich von den grossen Drehbiinken
der Maschinenbauwerkstiitten dadurch, dass dieselbe so niedrig ist,
um die abzudrehenden Radsiitze direkt auf die Drehbankspitzen auf-
laufen zu lassen, ohne einen besonderen Krahn nétig zu haben.



*Leg A

Ferner besitzt die Riiderdrehbank zweckmiissig zwei Planscheiben
und mindestens zwei Supporte.

b g SR _ ) £osinr ri ity
Eine nach anderen Prinzipien gebaute Riiderdrehbank ist in
neuerer Zeit in Amerika im Gebrauch. Bei derselben sind zwei
Neuerungen zu verzeichnen, niimlich die Aufbringung der Achse auf
die Werkbank und das Bearbeiten der Lauffliichen.
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Wie die vorstehenden Abbildungen (Fig. 356 und 357) ver-
anschaulichen, ist bei der amerikanischen Riderdrehbank das Aus-
bauen der Radsiitze aus dem Wagen und das Abnehmen der Motoren
und Achsenzahnriider von den Achsen nicht mehr erforderlich.
Support und Reitstock bilden hier zwei gleichartige, horizontal gegen-
einander bewegliche Werkstiicke, welche zu beiden Seiten des Wagen-
hallengleises aufgestellt werden. (Fig. 356.) Durch einen gewdhn-
lichen kleinen Windebock wird der Wagen an dem Ende angehoben,
an welchem die abzudrehenden Riider sitzen, bis der Kern der Achse
mit der Reitstockspitze in gleicher Hohe ist. Alsdann werden die
Supporte mittels Hebel an beiden Seiten angeschoben, festgestellt,
und die Achse in den Spitzen geklemmt. (Fig. 357.) Der Antrieb
der Achse erfolgt nun durch den Wagenmotor selbst, indem mittels
des Wagenschalters in iiblicher Weise Strom in denselben eingefiihrt
wird. An Stelle der Drehstiihle befinden sich hier je zwei Schmirgel-

scheiben mit Riemenantrieb, welche sich in entgegengesetzter Rich-
tung des Rades drehen. Die Bandage wird somit nicht abgedreht,
sondern abgeschliffen, und entspricht diese Behandlungsweise einer
viel natiirlicheren, als dem Abdrehen auf unseren Riiderdrehbiinken.
Durch das Schmirgeln wird die hohe Umdrehungszahl der Achse
bei der Bearbeitung zuliissig; beim Abdrehen mittels Stahles ist dies
natiirlich unthunlich. Fiir das Abschmirgeln der Flanschen werden
event, noch entsprechend anders profilierte Schmirgelscheiben auf-
gesetzf. Die Riider sollen nach dieser Behandlungsweise ein ganz
vorziigliches Aussere besitzen, vollstiindig glatt und ohne Drehrillen
sein. Das Wichtigste bei der Behandlungsweise ist die Erméglichung
eines iusserst billigen Abdrehens unter Wegfall des teuren Aus-
bauens von Achse und Motor. Die Einfachheit des Verfahrens legt
es dem Betriebsleiter nahe, seine Bandage oft abzudrehen, wodurch
Riider geschont werden und Kraftersparnisse im Betriebe dadurch
eintreten, dass die Riider niemals unrund und nie verschieden im
Durchmesser sind.
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Die hydrauliseche Radpresse dient zum Aufpressen der Rad-
sterne auf die Achsen. In der Fig. 358 ist eine solche Presse dar-
gestellt, deren Pumpe von einem Transmissionsriemen angetrieben
wird. Der sichtbare Doppelhaken in der Mitte dient zum Aufhiingen
des Radsatzes, so lange er noch nicht von der Presse gefasst wird.

Die Wagenwinden, wie eine solche einfachster Form in
Fig. 859 dargestellt ist, miissen zum Anheben eines Wagens zu je
zweien durch einen, den Wagen von
unten fassenden Quertriiger verbunden
werden. Um den ganzen Wagen anheben
zu kdnnen, miissen demnach vier solcher
Windebicke und zwei Quertriiger vor-
handen sein. Wenn die Wagenmotoren
in die Gruben hinabgelassen werden
konnen, so benutzt man diese Wagen-
winden zugleich als Krahne, indem der
Querbalken durch die gedffneten Wagen-
fenster gefiihrt und ein Flaschenzug
innerhalbdes Wagens
und oberhalb des
Motors an diesen

Querbalken ange-
hiingt wird.

Die besonderen Fig. 360.
Werkzeuge fiir den Streckenbau be-
stehen in Montagewerkzeugen fiir die
Oberleitung. Zum Fassen des zu span-
nenden Drahtes bedient man sich der
Froschklemme, wie dieselbe in Fig. 360
dargestellt ist. Gewodhnlich ist diese
Klemme mit einem Flaschenzug vereinigt.
Das Verlegen und Spannen des Iahr-
drahtes erfolgt entweder durch Menschen-
hand mittels Flaschenzuges oder durch Pferde. Um zwei gerissene
Enden des Fahrdrahtes zu verbinden, bedient man sich zweck-
miissig einer Drahtspannvorrichtung, wie dieselbe in Fig. 361 dar-
gestellt ist. Es ist dadurch ermdglicht, den Draht unter Spannung
zu erhalten, wiihrend die Verbindung hergestellt wird. Um den
Fahrdraht zerschneiden zu konnen, hat man Beisszangen mit aus-
wechselbaren und schleifbaren Schneidebacken konstruiert, wie
Fig. 362 darstellt. Die Hebelverhiiltnisse sind so gewiihlt, dass
man beim Zerschneiden des 8 mm Kupferdrahtes diese Zange mit
den Hiinden noch bethiitigen kann. Schnittflichenebene und Be-
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wegungsebene der Zange miissen der bequemen Handhabung wegen
zusammenfallen.

In den Fig. 363 und 364 ist eine praktische Schienenbohr-
maschine dargestellt, welche dazu dient, in bereits verlegtem Gleise

——

Fig. 861.

Steglécher zum Einschlagen der Schienenverbinder zu bohren. Das
langwierige Bohren der Lécher mittels der Bohrknarre wird hier-

Fig. 862.

durch giinzlich vermieden. Ein ganz besonderer Vorteil dieser
schnellarbeitenden Bohrmaschine wird sich dann erreichen lassen,

Fig. 363. Fig. 364.

wenn eine bereits im Betrieb befindliche Bahn, also z. B. eine
Pferdebahn, withrend des Betriebes in elektrischen Betrieb um-
geéwandelt wird, Wiihrend bei dem heute iiblichen Bohrverfahren
mittels der Knarre der Arbeiter seine Thiitigkeit bei jedem heran-
Sehiemann, Bahnen. 24
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nahenden Wagen unterbrechen muss, weil die Zeit des Bohrens
gewohnlich linger dauert, als die Betriebsintervalle betriigt, kann er
hier in der kiirzesten Zeit das Loch zwischen den beiden aufeinander
folgenden Wagen fertig bohren; es bedarf zum Einstellen des
Bohrers nur des Umklappens des Gestelles. Die Bohrmaschine wird
zuniichst eingestellt und festgelegt, wie dies Fig. 363 zeigt, und
sobald ein Wagen die zu bohrende Stelle verlassen hat, so auf-
gestellt, wie in Fig. 364 dargestellt ist, Es bedarf dabei keiner
Verschraubung, auch kann, falls das Bohren des Loches linger
dauern sollte, als es der Verkehrsintervalle entspricht, ebenso wie
bei der Bohrknarre die Arbeit unterbrochen werden, ohne dass der
Bohrer herausgezogen zu werden braucht.




V.
Verlchiedenes.

33. Baukosten - Aufstellung.

Bei Aufstellung der Baukosten ist die Art des Projektes fiir die
Anordnung der einzelnen Positionen massgebend. Dem projektieren-
den Ingenieur wird es erwiinscht sein, einen allgemeinen Anhalts-
punkt bei der Hand zu haben, damit die volle Aufmerksamkeit dem
betreffenden Projekte zugewandt bleibt und nicht durch Zusammen-
stellung der Einzelheiten abgelenkt wird. Das Normalbuchungs-
formular der Eisenbahnen Deutschlands eignet sich auch hierfiir
nicht gut, daher sei ein einfaches

Sehema zur Aufstellung der Anlagekosten einer elektriseh
betriebenen Strassenbahn mit einigen Einheitspreisen beigefiigt.

I. Grunderwerb.

a) Fliichenraum . . gm; 1 qm # . . .

b) Kaufgebiihren

¢) Strassenbau - Anteil

d) Umbau und Versetzen vorhandener Baulichkeiten.

II. Grundstiick.
a) Einziiunung
b) Planierung
¢) Kanalisierung
d) Gas- und Wasserleitungen nebst Anschluss,

III. Gebiude und sonstige Maurerarbeiten.

a) Verwaltungsgebiiude . . . . . qm

b) Kesselhaus . . . . . g (50 —60 Hlgm )

¢) Maschinenhaus . . . . . gm (60—70 M gm)

d) Pumpenhaus . . . . . qm

e) Wagenhalle . . . . . gm (26—30 M[gm Fachwerk mit Holzdach)

f) Arbeitsgruben . . . . . m

g) Werkstatts-Gebiiude . . . . . gm (40 —50 /g Fachwerk mit
Holzdach)

h) Kohlenschuppen . . . . . gm (16 —20 A/ qm)

i) Magazin . ... . qm

24
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k) Aborte

l) Nebengebiiude . . . . . gm

Schornstein 45 m lmoh mit Blitzableiter 1200—1400 .
Kessel-, Maschinen- u. s, w. Fundamente (20—25 #/cbm)
]{cssel-Einmﬂuerungen 700—1000 %

p) Fuchsanlagen 300—600 4 Kessel

q) Heizvorrichtungen

r) Transformatorenhiiuschen

8) Wartehallen

t) Rohrkaniile und Einsteigschiichte mit Abdeckplatten

; Kabelkaniile im Maschinenhause

v) Fliesenbelag.

IV. Maschinelle und elektrische Einrichtung
der Kraftstation.

A. Kesselhaus und Pumpenhaus

a) Kohlenbanse

b) Kohlenkippwagen 100 Jlf%tck

¢) Kohlenschaufeln und Sechiirgeriite

d) Kessel 200 gm Heizfliche, 8 Atmosph., 3000 kg Dampfproduktion
12000 A

¢) Armatur, Garnitur Reinigungswerkzeuge

f) Mechanische Feuerung 500 .#

g) Wasserleitungen bis zum Kessel (Sauge- und Druckleitungen)

h) Dampfleitungen bis zur Maschine

i) Pumpe 5000 Stundenliter 500 —600 #

k) Injektoren 5000 Stundenliter 300 4

1) Vorwiirmer und Wasserreiniger

m) Wasser - Reservoir (26 c¢bm 3000 .#)

n) Filter

0) Registrierendes Kontroll - Manometer

p) Reserveteile

q) Inventar und Mobiliar (Tafel, Schriinke, Tisch, Bank, Wasch-
gefiiss, Kaffeekocher, Schliuche)

r) Beleuchtungskorper und Zubehor

) Kesselisolationsmaterial (Wilrmeschutzmasse)

t) Werkzeug

u) Flurplatten

; Dezimalwage,

B. Maschinenhaus und Nebengebiiude

o 400 PS 100 Umdrehungen 40000 #

a) Damphunst.]nne{200 PS 150 Umdrehungen 20— 25000 4

b) Stromerzeuger . . . . . R it Volt

¢) Transmisgion und Spannvorrichtungen

d) Kondensationsleitung, Entwiisserungsleitungen, Kondenstdpfe

e) Kondensator (fiir 13000 &y Dampf 30000 4)

f) Kiihl- Apparate

g) Schaltbrett

h) Mess-, Kontroll-, Schalt-, Regulier-, Sicherheits-Apparate, Stark-
strom- Autuumtm: (Waltstumlonmhlel 500 Volt, 800 Amp. = 800 .#),
Blitzableiter

i) Stromleitungen

k5 Deckenlaufkrahn fiir 5000 kg bei 156 m Spannweite 3000 4

1) Laufbahn fiir den Krahn
Hauptmanometer 100 %
Tachometer 25
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o) Vakuummeter

p) Indikatoren, je 300 .4

q) Olreiniger (fiir 100 kg O1 tiglich = 700 #)

r) Schutzgeliinder

8) Reserveteile

t) Inventar und Mobiliar (Schriinke fiir Kleider, Betriebsmaterialien,
Oltiseh [mit Zinkeinsatz 300 %], Tisch, Biinke, Schliisselbretter,
Olkannen u. 8. w.)

u) Beleuchtungskdrper und ZubehOr (1 Bogenlampe mit Zubehor
180 —200 4, 1 Gliihlampe mit Zubehor 20 .#)

v) Akkumulatoren zur Nachtbeleuchtung

w) Werkzeug

x) Ventilatoren zur Liiftung.

(. Wagenhalle

a) elektrische Beleuchtung ;2 {fs\i?eéi?;:ge?mnlwll
b) Fahrdraht-Einrichtung :

¢) Wagenwinden,

D. Werkstatt und Lackiererei

E. Hof

a) Elektromotor

b) Riiderdrehbank 3000—5000 .4

¢) Ankerdrehbank 2000 #

d) Holz- und Kleineisen-Drehbank 1000 .#
e) Hobel-Fraisbank 2000 .#

f) Universal- Bohrmaschine 2000 %

¢) Schleifstein 60 %

h) Trockenofen 2000 %

i) Schellackbad 50 %

k) Schmiedefeuer 150 4

1) Amboss

m) Ventilator

n) Werkbiinke mit Schraubstdcken

o) Transmission

p) Kleinwerkzeug

q) Galvanoskop und Wheatstone'sche Briicke
r) Winden, Windbicke

s) Inventar und Mobiliar

t) Beleuchtungskdrper und Zubehdr

u) Dampfheizung.

a) Stromzufiihrungs- Anlage

b) Gradierwerk

¢) Schiebebiithnen und Drehscheiben mit Antrieb
d) Beleuchtungskdrper und Zubehor

e) Beleuchtungsmasten und Leitungen

f) Kohlenbanse _

g) Waggonwage (fiir 20 ¢ 2000—2500 %),

F. Verwaltungsgebiiude

Porzellanisolatoren
Ly Klappenschriinke
a) Fernsprech-Einrichtungen { Fernsprech-Apparate
i Batterien
Hausleitungen

b) Hausklingel - Anlagen
¢) Beleuchtungs- Anlagen { gf:g;‘ﬁ{:{t“umfg‘frp“ und Zubehdr

d) Dampfheizungsanlagen.
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V. Betriebsmittel.

a) Motorwagen je PS Leistung fiir
mit einem Motor 10— 12000 .4
Plitze " wei 5 15— 16000 o

b) Anhiingewagen {gﬂn:]llllossen desgl.. . . . [:;gg:;:g;gﬁﬁ

¢) Montage- und Revisionswagen 1000 %

d) Arbeitswagen

e) Salzwagen

f) Mess-, Priiffungs- und Kontroll- Wagen

g) Revisions- Fahrrad fiir Betriebsfiihrer 300 — 400 4

h) Reserveteile, wie Motoren, Anker, Magnetschenkel, Zahnriider,
Federn, Lager, Radsiitze, Bandagen

i) Registrierendes Zugdynamometer (250 .4), Wagenamp@remeter.

VI. Oberban.

A. Gleismaterial (System . . .) 50 kglgmm absolute Festigkeit
a) Hauptgleise . . . . . m . . . . 8purig (100 kg/m, Gleis 13—16 %)
b) Nebengleige . . . .. m
¢) Wagenhalle und Depdtgleise
d; Schiebebiihnen-, Drehscheiben- und Waagen - Gleise
e) Kurvengleis 14 —17 #/m

f) Weichen (fiir Phonixschienen mit 2 Zungen und Gewichis-Stell-

Vorrichtung 600 )

g) Kreuzungen

h) Kleineisenzeug

i) Schienenverbinder (in Eisen 0,6 %, in Kupfer 1,0 .%/Stek.)

k) Fracht und Transport des Oberbaues.

B. Verlegungs-Material
a) Pflastersteine, Cement, Asphalt, Holzpflaster
b) Kies

¢) Schotter, Kleinschlag, Packlage
d) Sand.

C. Verlegungsarbeiten und Erdarbeiten

a) Bettungsgriiben herstellen

b) Packlage, Kleinschlag einbringen

¢) Gleislegen und ausrichten

d) Btopfen

@) Pflagtern

f) Kanal- Verlegungen

) Hauptbahnkreuzungen

h) Schienenverbinder einschlagen

i) Verlegung von Gas- und Wasserrdhren

) Verlegung von Telephongabeln

1) Entwiisserungen von Weichenkiisten und Gleissenkungen
m) Herstellung von Diimmen, Einschnitten, Anschiittungen.

D. Werkzeuge

a) Gleisklammern

b) Stopfhacken

¢) Brecheisen

d) Spaten und Schaufeln
e) Sehraubenschliissel

f) Richtkreuze

g) Spurmass

h) Lotwage.

..... Bitz- ; . .. Bteh:
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Briicken und Durchliisse

VI A -} B-}-C D eingleisig mit Ausweichen 45000 —50000 J km
‘VIA--Bbed-}-Cabedh-+Deingleisig mit Ausweichen 20 000—25 000.4

VII. Stromzufiihrungs-Anlagen (Oberleitung.)

Masten, Rosetten

]‘ Rohrmaste mit Kopf, Sockel und Ringen 150--300 .4
Gittermaste 18— 206 4 kg
Holzmaste 10— 20 .%|Stek.

b) Ausleger 25 —50 J#

¢) Hausrosetten 15 —256 4

d) Schalldiimpfer.

a) Masten

Spannwerk und Fahrleitung
a) Isolatoren
b) Querdriihte (100 kg 256 —30 #)
¢) Fahrdraht 50 gmm Querschnitt 60— 80 &fm
d) Unterbrecher mit Ausschalter
e) Weichen
f) Verbinder
g) Verankerung
h) Kreuzungen
i) Blitzableiter.

Speiseleitungen
a) oberirdisch blank
b) oberirdisch isoliert (100 gmm 4 A m)
¢) unterirdisch isoliert (Kabel)
d) Porzellan - Isolatoren
@) Anschlussmuffen,

Transformatoren.

Montage
a) Setzen der Maste
b) Anbringen der Rosetten
¢) Aufbringen des Tragwerkes und des Fahrdrahtes
d) Eingraben von Blilzableiter - Erdplatien
e) Aufbringen der oberirdischen Speiseleitungen
f) Verlegen der Kabel einschl. Kabelgriiben herstellen und zuschiitten.

Schutzvorrichtungen
a) Postschutzvorrichtungen
b) Selbstausschalter
¢) Bleigicherungen
d) Ausschalter
e) sonstige behdrdliche Forderungen.

Fernsprech-Einrichtungen
a) Isolatoren
b) Driihte
¢) Stiitzen
d) Unterstations- Apparate und Klappenschrank
¢) Erdplatien.
Insgemein
a) Haltetafeln
b) Abiinderung von Schlagbarriéren, Verstirkung von Strassen-
briicken
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c¢) erstmalige Uniformierung des Betriebs-Personals.

(vn B-l-Tce 3500 J eingleisig, 5500 . zweigleisig

Zuschlag flireingleisige Kurven 150 .4, fiir zweigleisige Kurven 250 ..
Stromzufiihrungs-Anlage (Unterleitung).

1 /on Unterleitungskanal mit Fahrleitung eingleisig 50000 /km
TEORS » » zweigleisig 100000 »
Hierzu Schienen, Pflasterung u. s. w. besonders

VIII. General-Unkosten und Verschiedenes.

a) Projektverfassung

b) Vermessungsarbeiten, Vorarbeiten generclle 90— 100 %/km, spe-
zielle 2560 — 300 #/km

¢) Bauleitungs- und Verwaltungskosten wiihrend des Baues

d) Baubureaumiete

¢) Verpackung, Fracht, Transport bis zur Baustelle

f) Montage, Ristzeug, Hilfskriifte

g) Feuer- und Unfallversicherungsbeitriige wiihrend des Baues

h) Begutachtungen

i) Bauzinsen

k) Unternehmergewinn

1) Erdffnungsfeierlichkeiten

m) Probebetrieb

n) Betriebs-Materialien

0) Betriebs-Reserveteile

p) Instandhaltung der Anlage bis zur Betriebs- Eroffnung,

34. Behordliche Bestimmungen.

Dem deutschen Unternehmer fiir Bau und Betrieb -elektrischer
Bahnen steht der § 12 des Gesetzes iiber das Telegraphenwesen
des Deutschen Reiches am meisten hinderlich entgegen, wenn die zu
erbauende oder zu betreibende Bahn die offentlichen Verkehrswege
benutzt oder kreuzt.

Dieser § 12 lautet:

»Elektrische Anlagen sind, wenn eine Stdrung des
Betriebes der einen Leitung durch die andere eingetreten
oder zu befiirchten ist, auf Kosten desjenigen Teiles,
welcher durch eine spiitere Anlage oder durch eine spiiter
eintretende Anderung seiner bestehenden Anlage diese
Storung oder die Gefahr derselben veranlasst, nach Még-
lichkeit so auszufiihren, dass sie siech nicht stérend
beinflussen.«

Zur Auslegung dieses Gesetzes-Paragraphen hat der preussische
Minister der offentlichen Arbeiten am 31. Dezember 1896 im Ein-
vernehmen mit der durch das Gesetz geschiitzten Postverwaltung
folgende allgemeine Vorschriften zum Schutze der Reichstelegraphen-
und Fernsprechanlagen herausgegeben, welche beim Bau und Betrieb
elektrischer mit Gleichstrom betriebener Kleinbahnen zu beachten sind.
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1. Fiir den Betrieb der Strassenbahn sind nur solche Dynamo-
maschinen zur Kraftlieferung zu verwenden, deren Strompulsationen
sehr geringfiigig sind, damit Induktionsgeriiusche in den nahe der
Bahn verlaufenden oberirdischen Fernsprechleitungen vermieden
werden.

2. Falls, wie dies beabsichtigt wird, eine oberirdische blanke
Leitung zur Zufithrung der Betriebskraft an die Motorwagen benutzt
wird, und die Gleisschienen zur Riickleitung der elektrischen Striéme
dienen sollen, muss die metallische Riickleitung durch die Schienen
eine moglichst vollkommene sein. Ausserdem sollen an denjenigen
Stellen, an welchen die vorhandenen Telegraphen- und Fernsprech-
leitungen die blanke Fahrleitung der Bahn oberirdisch kreuzen, iiber
der letzteren auf Kosten der Verwaltung der elektrischen Strassen-
bahn stromlose Schutzdriihte, in geeigneten Fiillen Drahtnetze
gezogen oder sonstige stromfreie Schutzvorrichtungen angebracht
werden, durch welche eine Berithrung der beiderseitigen strom-
fiihrenden Driihte vermieden wird. An Stelle der stromfreien
Schutzvorrichtungen oder neben denselben kann bezw. muss der
Schutz der Telegraphen- oder Fernsprechleitungen aueh durch
andere Einrichtungen gemiiss besonderer, nach Anhérung der
Reichs-Telegraphenverwaltung durch die Aufsichtsbehorde zu treffen-
der Anordnung hergestellt werden.

3. An den Kreuzungsstellen muss der Abstand der untersten
Telegraphen- oder Fernsprechleitung von den Schufzdriihten und
Tragelitzen mindestens 1 m betragen. Wo zur Erreichung dieses
Abstandes die Telegraphen- und Fernsprechleitungen héher gelegt
werden miissen, hat dieses durch die Reichs-Telegraphenverwaltung
auf Kosten der Strassenbahnverwaltung zu erfolgen. Ingleichen
miissen die in der Niihe von Telegraphen- und Fernsprechleitungen
aufzustellenden Pfosten, welche zur Unterstiitzung der Tragelitzen
dienen, mindestens 1,25 m von der zuniichst befindlichen Tele-
graphen- oder Fernsprechleitung entfernt bleiben. Sofern trotzdem
zu befiirehten ist, dass z. B. beim Abtrieb der Leitungen durch
Wind oder aus sonstigen Ursachen Beriihrungen der Tele-
graphen- oder Fernsprechleitungen mit blanken Teilen der Speise-
leitung, der Fahrleitung oder sonstigen stromfithrenden Teilen der
Bahnanlagen an einzelnen Stellen eintreten kénnen, sind auf Antrag
der Reichs - Telegraphenverwaltung nach Anordnung der Aufsichts-
behirde geeignete Schutzvorrichtungen anzubringen, die eine Be-
rithrung der Schwachstromleitungen mit der Starkstromleitung
verhindern.

4. Die Aufsichtsbehorde wird an denjenigen Stellen, wo die
elektrische Bahn neben den Schwachstromleitungen verliuft und
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der gegenseitige Abstand weniger als 10 m betrigt, auf Ersuchen
der Reichs - Telegraphenverwaltung besondere Schutzvorrichtungen
an den Starkstromleifungen zur Verhinderung der Berithrung der-
selben mit den Schwachstromleitungen anordnen, sofern nicht die
ortlichen Verhiltnisse eine Beriithrung der Starkstrom- und Schwach-
stromleitungen auch beim Umbruch von Stangen oder beim Zer-
reissen von Driihten ausschliessen.

4a) Ausserdem sind:

a) Schutzleisten auf der Starkstromleitung und Liingsdriihte
neben derselben an allen Kreuzungsstellen anzubringen, wo Ver-
legungen der Telegraphen- und Fernsprechleitungen nicht (?) vor-
gesehen, oder zwar vorgesehen, aber bis jetzt noch nicht aus-
gefiithrt sind;

f) in den wenigen Fiillen, wo senkrechte Kreuzungen einzelner
Fernsprechdriihte, deren Verlegung in Aussicht genommen, aber
noch nicht ausgefithrt ist, mit der Starkstromleifung vorkommen,
nur Holzschutzleisten anzubringen.

5. Die unterirdischen Zuleitungen von der Kraftstation zu den
Gleisen (Speiseleitungskabel) miissen thunlichst entfernt von den
Reichs - Telegraphenkabeln, wo es angiingig ist, auf der anderen
Strassenseite verlegt werden. Kreuzungen der unterirdischen Kabel
fiir Starkstréme mit solchen fiir Schwachstrome miissen derartig
erfolgen, dass der Abstand der Kabel voneinander mindestens
40 em betriigt. Werden Reichs-Telegraphenkabel von unterirdischen
Kabeln fiir elektrische Starkstréme gekreuzt, oder wverlaufen die
Kabel in einem seitlichen Abstande von weniger als 50 cm von-
einander, so miissen die Reichs - Telegraphenkabel — sofern diese
oder die Starkstromkabel nicht in gemauerten Kaniilen liegen — auf
Kosten des Unternehmers mit eisernen Rohren, die iiber die Kreuzungs-
stelle nach jeder Seite hin etwa 1,50 m und iiber die Endpunkte
der Niiherungsstrecke 2—3 m hinausragen, umgeben und die eisernen
Schutzrohre auf der den Starkstromkabeln zugewendeten Seite mit
geniigend starken Halbmuffen aus Cement oder Beton bedeckt werden,
Diese Muffen, deren Bestimmung es ist, flilssiges Metall von den
Schutzrohren abzuhalten bezw. zu starke Erwiirmung der ¢ingelegten
Kabel zu verhiiten, miissen 50 em zu beiden Seiten der kreuzenden
Starkstromkabel bezw. bei seitlichen Anniiherungen ebensoweit iiber
den Anfangs- und Endpunkt der gefiihrdeten Strecke hinausragen.
‘Wenn die Starkstromkabel in Verteilungskiisten eingefiihrt werden
und in einem Abstande von weniger als 50 em von einem Kasten
sich Telegraphen- oder Fernsprechkabel befinden, so sind letztere
ebenso wie bei einer Nitherung der Starkstromkabel zu schiitzen.
Von dieser Massregel kann abgesehen werden, wenn der Verteilungs-
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kasten (mit Ausnahme des Deckels) von Mauerwerk oder von einer
Cement- oder Betonschicht umgeben ist.

6. Sind infolge des parallelen Verlaufs der beiderseitigen Anlagen
oder aus anderen Ursachen Stdérungen der Telegraphen- oder Fern-
sprechleitungen zu befiirchten, oder treten solche Stérungen auf, so
hat der Unternehmer geeignete Massnahmen zur Beseitigung der
storenden Einfliisse zu treffen.

Sofern sich zur Vermeidung von Storungen des Telegraphen-
oder Fernsprechverkehrs eine Verlegung von Telegraphen- oder
Fernsprechlinien als zweckmiissig erweist, hat der Unternehmer fiir
die rechtlichen und bautechnischen Vorbedingungen der Verlegung
zu sorgen und die durch die Verlegung erwachsenden Kosten zu tragen.

7. Die Aufsichtsbehirde wird auf Ersuchen der Oberpostdirektion
Bestimmung dariiber treffen, ob und wann zum weiteren Schutze
der Reichs-Telegraphen- und Fernsprechleifungen, insbesondere zur
thunlichsten Verhiitung von Brandschiiden fiir den Fall des Uber-
tritts stiirkerer Stréme aus den Starkstromleitungen in die Schwach-
stromleitungen in letztere von der Reichs-Telegraphenverwaltung auf
Kosten der Strassenbahnverwaltung Schmelzsicherungen einzu-
schalten sind.

Diese Anordnung bleibt ausgesetzt, bis sich die Oberpostdirektion
schliissic gemacht hat.

8. Falls die vorgesehenen Schutzmassregeln nicht ausreichen,
um Unzutriiglichkeiten oder Storungen fiir den Telegraphen- oder
Fernsprechbetrieb fernzuhalten, hat der Unternehmer der Stark-
stromanlage im Einvernehmen mit der zustiindigen Oberpostdirektion
ohne Verzug weitere Massnahmen zu treffen, bis die Beseitigung der
Unzutriiglichkeiten oder der stérenden Einfliisse erfolgt ist.

Bei mangelndem Einverstiindnis zwischen der Reichs-Postbehorde
und der Strassenbahnverwaltung bestimmt die Aufsichtsbehérde, ob
und in welcher Art weitere Sicherungsmassnahmen seitens des Unter-
nehmers zu treffen sind. i

9. Bei den aus Anlass der Umwandlung des Pferdebetriebes in
elektrischen Betrieb etwa notwendigen Umlegungen bestehender oder
bei der Herstellung neuer Gleise diirfen letztere, ausser bei Kreuzungen,
nicht iiber dem Kabellager der unterirdischen Reichs-Telegraphenlinien
hergestellt werden. Liisst sich die Linienfilhrung der Gleise nicht
anders anordnen, so ist die unterirdische Telegraphenlinie durch die
Reichs-Telegraphenverwaltung auf Kosten der Verwaltung der elek-
frischen Bahn umzulegen. Die Entscheidung dariiber, ob die Gleise
verlegt werden konnen oder nicht, steht der Aufsichtsbehorde zu.

10. Durch die elektrische Bahnanlage darf die Reichs-Telegraphen-
verwaltung in der Befugnis nicht gehindert werden, mit Ausbesse-
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rungen und Verlegungen der vorhandenen unterirdischen Telegraphen-
anlagen jederzeit vorzugehen, selbst wenn dadurch der Betrieb der
elektrischen Bahn lingere Zeit gestort werden sollte. Derartige
Arbeiten sind jedoch thunlichst zu solchen Zeiten vorzunehmen, in
welchen der elektrische Betrieb ruht. Beabsichtigt die Strassenbahn-
verwaltung Aufgrabungen in Strassen vorzunehmen, welche zur Zeit
der Vornahme dieser Arbeiten mit unterirdischen Telegraphen- oder
Fernsprechkabeln versehen sind, so ist hiervon der zustiindigen
Oberpostdirektion oder den zustiindigen Telegraphenéimtern recht-
zeitig vor dem Beginn der Arbeiten schriftlich Nachricht zu geben.
Falls durch solche Arbeiten der Telegraphen- oder Fernsprechbetrieb
gestort werden sollte, sind die Arbeiten auf Antrag der Telegraphen-
verwaltung zu einer Zeit auszufithren, in welcher der Telegraphen-
oder Fernsprechbetrieb ruht.

11. Falls Fehler in der Starkstromanlage zu Stérungen des
Telegraphen- oder Fernsprechbetriebes Anlass geben sollten, so muss
der elektrische Betrieb der Bahn auf Anzeige des zustiindigen Tele-
graphenamts an die Befriebsverwaltung der Strassenbahn oder auf
Verlangen der Oberpostdirektion in solchem Umfange und so lange
eingestellt werden, wie dies zur Beseitigung der Fehler erforderlich ist.

Dariiber, ob und inwieweit eine Betriebseinstellung erforder-
lich ist, hat bei etwaigem Mangel des Einverstiindnisses der Strassen-
bahnverwaltung mit den vorbezeichneten Behérden der Reichs-Tele-
graphenverwaltung die eisenbahntechnische Aufsichtsbehérde zu ent-
scheiden.

In diesen Vorschriften, die sich als eine ministerielle Sanktionierung
der von der Post seit mehreren Jahren gestellten Bedingungen dar-
stellen, ist leider auf den Erlass des Ministers der tffentlichen Arbeiten

IIT 18940 . r ;
——— nicht zuriickgegriffen worden,
IVa A 7690

vom 4. November 1895

welcher lautete :

Die Bestimmungen, welche im Interesse der Reichspost- und
Telegraphenverwaltung in die Genehmigungsurkunden zum Bau und
Betriebe elektrischer Strassenbahnen bisher aufgenommen worden
sind, sind beizubehalten, jedoch mit folgendem, seitens genannter
Verwaltung nicht beanstandetem Zusatze zu versehen:

»Ob behufs wirksamer Verhiitung von Stérungen benachbarter
Fernsprechleitungen deren Verlegung erforderlich ist, wird wiihrend
des Baues und der Probefahrten bestimmt. Die desfalls erforder-
lichen Anordnungen werden auf Antrag der Oberpostdirektion von
der Landespolizeibehtorde getroffen und auf Kosten des Unternehmers
zur Ausfithrung gebracht.«
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Insbesondere bezieht sich dies auf die Bestimmung No. 1, welche
mit obiger unter No. 1 angegebenen gleichlautet.

In vielen Fiillen beginnt, fiihrt, kreuzt oder endet eine elektrische
Bahn auf bahnfiskalischem Geliinde. Um auch hier allgemeine Be-
stimmungen fiir die Konzessionierung zur Hand zu haben, sind
Vorsehriften der preussischen Staatsbahnverwaltung fiir die Ein-
richtung elektrischer Starkstromanlagen erschienen, deren Wortlaut
hier folgt :

§ 1. Allgemeine Vorschriften iiber die Anlage
der Starkstromleitungen.

1. Die Starkstromleitungen miissen, soweit deren Anlage inner-
halb des eisenbahnfiskalischen Geliindes zugelassen wird, als unter-
irdische Kabel hergestellt werden. Nur bei Fahrleitungen elektrischer
Bahnen und Wechselstromleitungen, bei letzteren, wenn deren ge-
niigende Isolierung bei Verwendung unterirdischer Kabel wegen zu
hoher Spannung nicht zu erzielen sein wiirde, ist oberirdische
Leitungstithrung gestattet.

2, Die Leitungen miissen in allen Fillen so angelegt werden,
dass eine nachweisbar storende induktorische Beeinflussung der Eisen-
bahnzwecken dienenden Schwachstromleitungen ausgeschlossen ist.

3. Auch muss dafiir Sorge getragen werden, dass Beschiidi-
gungen von Personen oder von eisenbahnfiskalischem FEigentum
infolge elektrolytischer oder sonstiger Wirkungen des elektrischen
Stromes nicht eintreten koénnen.

§ 2. Besondere Vorschriften iiber die Anlage
der Starkstromleitungen.

1. Die Verlegung der unterirdischen Starkstromkabel hat, soweit
dieselben unter Gleisen liegen, in Rohren aus hartgebranntem Thon
oder Cement oder in gemauerten Kaniilen zu erfolgen, Bei den ober-
irdischen Leitungen ist durch moglichst sichere Bauart (kriiftige Maste,
kurze Spannweiten) Leitungs- und Gestiingebriichen vorzubeugen.

2. Alle Leitungen miissen so angeordnet sein, dass Ausbesserung
oder Ersatz derselben ohne Stérung des Eisenbahnbetriebes bewirkt
werden kann.

3. Um bei den oberirdisch gefiihrten Leitungen zu verhindern,
dass infolge eines Drahtbruches oder beim Bruch eines Gestiinges
Starkstrom auf die Staatsbahnanlagen iibergeht, ist Vorsorge zu
treffen, dass bei einem derartigen Vorkommnis eine sofortige selbst-
thiitige Unterbrechung des Stromes eintritt; ausserdem sind unter
Wechselstromleitungen fiir Hochspannung Fangnetze oder Schutz-
briicken anzuordnen.
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4, Die oberirdischen Leitungen der Staatseisenbahnverwaltung
hat der Unternehmer der Starkstromanlage an allen denjenigen
Stellen auf eisenbahnfiskalischem Geliinde, an welchen oberirdische
Starkstromleitungen zur Ausfithrung gelangen, auf seine Kosten
soweit als unterirdische Kabel herzustellen, als dies zur Erreichung
vollstiindiger Sicherheit gegen Berithrung mit den Starksérom-
leitungen erforderlich ist.

5. Dasselbe gilt von den oberirdischen Leitungen, die seitens
der Staatseisenbahnverwaltung nach Ausfithrung der Starkstrom-
anlage hergestellt werden.

Von der unterirdischen Fithrung der Leitungen der Staatseisen-
bahnverwaltung in dem bezeichneten Umfange kann nur abgesehen
werden, wenn nach Lage der Ortlichen Verhiiltnisse eine Beriihrung
der beiderseitigen Leitungen unter allen- Umstiinden ausgeschlossen ist.

§ 3. Bestimmungen iiber die Bauausfithrung.

1. Der Unternehmer der Starkstromanlage hat vor der Bau-
ausfithrung von den auf eisenbahnfiskalischem Geliinde geplanten
Starkstromleifungen nebst Zubehoir genaue Lagepliine der zustiindigen
koniglichen Eisenbahndirektion in zwei Ausfertigungen zur Genehmi-
gung vorzulegen. Kine dieser beiden Ausfertigungen verbleibt im
Besitz der kiéniglichen Eisenbahndirektion. Die erforderlichen Grund-
lagen zur Herstellung der Lagepline werden dem Unternehmer auf
Wunseh seitens der zustiindigen koniglichen Eisenbahndirektion
zugiinglich gemacht.

2, Die Ausfithrung aller auf eisenbahnfiskalischem Geliinde infolge
der Anlage der Starkstromleitungen erforderlichen Arbeiten geschieht
unter Aufsicht der Staatseisenbahnverwaltung. Fiir siimtliche Einzel-
heiten der Ausfithrung ist der Unternehmer allein verantwortlich.

3. Der Starkstromunternehmer haftet fiir die etwaige Vermehrung
der Unterhaltungskosten der eisenbahnfiskalischen Anlagen, welche
durch die Einrichtung der Starkstromleitung entsteht.

§ 4. Verbesserung unzulinglicher Einrichtungen.

1. Erweisen sich die bei Ausfiihrung der Starkstromanlage ge-
troffenen Einrichfungen als unzuliinglich, um Unzutriiglichkeiten von
den Eisenbahnanlagen fernzuhalten, so hat der Unternehmer diese
Einrichtung auf seine Kosten zu verbessern oder durch andere
zweckdienlichere zu ersetzen.

2, Auch ist die Staatseisenbahnverwaltung berechtigt, die er-
forderlichen Massregeln zur Beseitigung von Unzufriiglichkeiten auf
Kosten des Unternehmers selbst zu treffen, falls letzterer sich weigert,
dieser Verpflichtung nachzukommen.
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§ 5. Betriebseinstellung der Starkstromanlage,

Wenn durch die Starkstromanlage Unzutriiglichkeiten fiir die Staats-
eisenbahnverwaltung sich ergeben, so muss, wenn dies nach Ermessen
der letzteren erforderlich erscheint, der Betrieb der Starkstromanlage
in entsprechendem Umfange sofort und solange eingestellt werden,
bis die Beseitigung der die Unzutriiglichkeiten bedingenden Ursachen
erfolgt ist.

§ 6. Abiinderung der Anlagen der Staatsbahnverwaltung,

1. Etwaige durch Anderungen der Anlagen der Staatseisenbahn-
verwaltung erforderlich werdende Abiinderungen der Starkstrom-
anlage hat der Unternehmer auf Erfordern der zustiindigen konig-
lichen Eisenbahndirektion auf seine Kosten zu bewirken.

2. Ebenso hat der Unternehmer der Starkstromanlage diejenigen
Kosten zu tragen, welche dadurch entstehen, dass infolge der Her-
stellung oder des Bestehens der Starkstromleitungen die Staatseisen-
bahnverwaltung Abiinderungen ihrer Einrichtungen fiir nitig erachten
sollte,

§ 7. Abiinderung der Starkstromanlage.

Zur Ausfithrung von Anderungen oder Erweiterungen des auf
eisenbahnfiskalischem Geliinde liegenden Teiles der Starkstrom-
leitungen nebst Zubehor hat der Unternechmer die Genehmigung der
zustiindigen koniglichen Eisenbahndirektion einzuholen.

§ 8, Haftbarkeit des Unternehmers der Starkstromanlage.

Beziiglich der Haftpflicht fiir Unfiille und Schiiden, welche auf
dem Gebiete der Staatseisenbahnverwaltung infolge der daselbst vor-
handenen Starkstromleitungen nebst Zubehor eintreten, bewendet es
bei den gesetzlichen Bestimmungen mit der Massgabe, dass der
Unternehmer fiir alle in seinem Auftrage thiitigen Personen die
Haftpflicht iibernimmt, soweit nicht die Eisenbahnverwaltung oder
deren Organe ein Verschulden trifft.

Die konzessionierenden Behorden verlangen bei Einreichung
eines Bahnprojektes die Ausfiihrung der Unterlagen nach einem
besonderen Schema. Das konigl. siichsiseche Finanzministerium,
als die in Sachsen massgebende Behorde, fordert als Projekt-
unterlagen fiir elektrische Bahnanlagen folgendes :

1. Ubersichtsplan in 1 : 10 000.

2, Grundriss in 1:1000 mit Angabe der Stationen in 100 272
Abstand, der Kurven-Anfangs- und -Endpunkte mit Anschrift der
Halbmesser ; Bezeichnung der Leitungs- und Spanndrahtlage und
ihrer Stiitzpunkte.
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3. Lingenprofil im Massstabe des Grundrisses, die Hohen nach
Bedarf um das 10- oder 20fache vergrissert; also 1:1000 fiir die
Lingen und 1:100 oder 1:50 fiir die Hohen.

4. Querprofile im Massstabe von 1 :100 oder 1 :50, fiir die ein-
facheren Strecken in 100 oder 200 2 Abstand, im {ibrigen nach
Bedarf, wie es der Zweck, die verschiedenen Lagen der Linie kennt-
lich zu machen, erfordert.

5. Genaue Darstellung des Oberbaues (Schienen- und Laschen-
profil in 1:1, Oberbauprofil und Weichenkonstruktion in 1:35),
sowie der anzuwendenden Gestiinge (event. Leitungskaniile), Spann-
drihte und Leitungen mit Massangaben.

6. Genaue Darstellung der Betriebsmittel im Massstabe von
mindestens 1:15 mit Angabe der Gewichte, maximalen Belastungen
und der Leistungstiihigkeit der Motoren, Sonderzeichnung der Brems-
vorrichtungen. Schematische Zeichnung der Schaltungen.

7. Darstellungen der zu errichtenden oder mit zu benutzenden
Kunst- und Hoehbauten im Massstabe 1:100 und der Centralstations-
einrichtung.

8. Eingehender Erliuterungsbericht mit Angabe der in den ver-
schiedenen Anlageteilen vorkommenden elektrischen Grossen und
Festigkeitsverhiiltnisse.

9. Kostenanschlag der Anlage.

10. Fahrplanentwurf (graphisch).
Anmerkung: Die Pline und Zeichnungen sind im Formate von 20><30 em

zusammengelegt, die Schriftstiicke in Aktenformat und alle Gegenstiinde in
doppelten Exemplaren vorzulegen,

Die Bestimmungen hierfiir in Preussen sind diesen #hnlich.

Uber die Benutzung der Staatsstrassen zurAnlage elek-
trigseher Leitungen hat das konigl. siichsische Finanzministerium
folgendes bestimmt: Zur Anlegung der Leitung bedarf es der Ge-
nehmigung des Finanzministeriums, bei Erweiterung bereits bestehen-
der Anlagen ohne Erstreckung auf neue Fluren der Genehmigung
der betreffenden Amtshauptmannschaft, welche jedoch zuniichst die
Strassen- und Wasserbauinspekiion hieriiber zu hoéren hat. Aus
Anlass der Strassenbenutzung wird Bezeigungsgeld nicht erhoben
von elektrischen Leitungen des Reiches oder des sichsischen Staates,
sowie von solchen in Gemeindebesitz befindlichen Leitungen, welche
nur schwache Strome erhalten, also insbesondere den Zwecken des
Fernschreib - oder Fernsprechbetriebes dienen. Von Starkstrom-
leitungen im Besitz von Gemeinden (insbesondere zur Abgabe von
Licht und Kraft) und von elektrischen Leitungen aller Art im Besitze
von Privaten wird Bezeigungsgeld nach Massgabe derjenigen Strassen-
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linge erhoben, lings deren die Leitangen iiber oder unter dem Areal
der Strasse sich befinden. Das Bezeigungsgeld betrigt jihrlich:
bei Leitungen im Besitze von Gemeinden fiir je 100 m Liinge 50 4,
bei Leitungen im Besitze von Privaten fiir je 100 m Liinge 1 4.
Bei der Berechnung des Betrages sind iiberschiessende Liingen von
weniger als 50 2 unberiicksichtigt zu lassen, wilthrend fiir solche
von 50 m und mehr der fiir 100 m geltende Satz anzunehmen ist.
Tiir kiirzere Liingen als 50 2 wird ein Bezeigungsgeld {iiberhaupt
nicht erhoben; ebenso ist bei Leitungen entlang von Strasseneisen-
bahnen, welche dem Betriebe der letzteren dienen, von Erhebung
eines besonderen Bezeigungsgeldes fiir die Leitung neben der fiir
die Strassenbahn zu zahlenden Gebiihr abzusehen. Der Betrag ist
jedesmal nach dem Sachstande am Anfange des ersten Monats nach
der Inbetriebsetzung der Leitung und spiiter nach demjenigen zu
Anfang jedes neuen Jahres festzustellen. Die Zablung ist sodann
jedesmal binnen einem Monat, von dem betreffenden Zeitpunkt ab
gerechnet, zu leisten. Soweit bei bestehenden Leitungen die zu
zahlenden Bezeigungsgelder schon geordnet sind oder die Genehmi-
gung ohne Forderung von Bezeigungsgeld erteilt ist, hat es hierbei
bis auf weiteres zu bewenden. Sollten jedoch Antriige der Beteiligten
auf eine Abiinderung eingehen oder bei Veriinderung der Leitung
eine Neuregelung notig werden, so sind gegenwiirtige Bestimmungen
hierfiir anzuwenden. Die Strassen- und Wasser - Bauinspektionen
und Bauverwaltereien bezw. Forstrentiimter haben dafiir, dass die
Zahlungen gehorig erfolgen, besorgt zu sein.

25
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Elektrotechnischer Verlag Oskar Leiner i Leipzig.

Kdnigsstrasse 26B.
G s

Averdieck, Ing. W. Die Installation unter Beriicksichtigung
des »System Bergmann«, Ein Leitfaden fiir Monteure und alle
diejenigen, welche die Herstellung von Lichtanlagen zn ver-
anlassen haben, gr. 8% 54 Seiten. Mit 88 Abbildungen und
1 Tafel. Brosch, 4 2.—; geb. 6 2.50

~

Bisean, Prof. Wilh. Die Bogenlampe. Physikalische Gesetze,
Funktion, Ban und Konstruktion derselben, fiir Mechaniker,
Installateure, Maschinenschlosser, Monteure ete., sowie als Anleitung
zur Anfertigung von Bogenlampen. gr. 8% 86 Seiten, Mit
74 Abbildungen. Brosch, 4 2.—, geb. 4 2.50.

Inhalt: Das Wesen des Bogenlichtes. Geschichtliche Mitteilungen. Beschrei-
bung verschiedener Bogenlampen. Schaltung der Bogenlampen, Verwendung der
Bogenlampen. Nebenapparate fiir Bogenlampen

Biscan, Prof. Wilh. Die Dynamomaschine. Zum Selbststudium
fiir Mechaniker, Installateure, Maschinenschlosser, Monteureu.s. w.,
sowie als Anleitung zur Selbstanfertigung von Dynamomaschinen
leicht fasslich dargestellt. Finfte, vermehrte Auflage. gr. 8°

130 Seiten. Mit 115 Abbild. Brosch. . 2.—, geb. J# 2.57.

Inhalt: Statische und dynamische Elektricitiit, Erregungsarten der Elektricitiit,
Das Ohm’sche Gesotz Stromerseugende Maschi Konstruktionsbedingungen, Be-
schreibung einiger Gleichstrom hinen. Wechselst aschinen,

Biscan, Prof. Wilh. Die elektrischen Messinstrumente. Die
wissenschaftlichen Messinstrumente und Messbehelfe. gr. 8 °.
102 Seiten. Mit 98 Abbildungen, Brosch. /4 3.—, geb. ./ 3.75.

Inhalt: Binleitung, Wirkung des Stromes, Volt ter. Galv ter. Klektro-
dynamometer. Hlektrometer. Normalelemente. Anhang.

Biscan, Prof. Wilh. Formeln und Tabellen fiir den prak-
tischen Elektrotechniker, Bin Hilfs- und Notizbuch. 3. Aufl,
kl. 8%, 13 Bogen. Mit Abbildungen u. 4 Tafeln. Geb. A 2.—.

Aus dem Inhalt: Absolutes Mass, Elektrochemisches Agquivalent. Akustik.
Blechgewichte. Bleischalter., Bespinnung von Kupferdrithten, Bogenlicht. Brechungs-
exponent. Brennmaterial, Deklination. Drahtlehre, Drahtseile, Dynamometer. HElektro-
dynamik. Hlektrolyse. Hlemente. Festiglkeit. Glihlampen. Inklination. Induktion.
Leitungen. Photometrie. Querschnitte. Riemen. Schmelgpunkte. Schrauben. Spezifische
Gewichte, Spezifische Widerstinde. BStromstirkeeinheiten. Universal- Galvanometer.
Wiirmelehre. Wellen. Die trigonometrischen Zahlen. Mathematik u, 8 w. u. 8 w.
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Elektrotechnischer Verlag von Oskar Leiner, Leipzig,
Konigsstrasse 26 B.

Biscan, Prof. Wilh. Konstruktionen fiir den praktischen
Elektrotechniker nach ausgefithrten Maschinen, Apparaten, Vor-
richtungen ete. Ein Hilfsmittel zum Entwerfen und Konstruieren,
sowie fiir den Unterricht. Hochquart. 1. u. 2. Lfg. Preis jeder

einzeln kiuflichen Lieferung M 1.50
I. Lieferung: 6 Tafeln mit erklirendem Text.
Sekt. 1. Tafel 1, 2: Dyna hine von Kr ky, Mayer & Co. in Wien,
» + TI, » 1, 2: Horizontal - Taschen - Galvanometer von Reiniger, Gebbert & Schall in
Erlangen,

» III. » 1, 2: Differential-Bogenlampe mit Ringmagnet fiir Wechselstréme von Ganz & Co.
in Budapest.

II. Lieferung: 6 Tafeln mit erklirendem Text.

Sekt, II. Tafel 3, 4: Bpannungazeiger der Aktiengesellschaft vorm, O, L. Kummer & Co., Drosden
x I, » 0, 6: Ampbremeter von C. & E. Feln in Stuttgart.
» IV. » 1: @Gliiblampe fiir 16 Normalkerzen. System Edison,
» XV. » 1:  Antriebmaschinen: Mitnehmer-Kupplung, Kraftmaschinen-Kupplung
nach Uhlhorn, Kreusscheiben-Kupplung nach Oldham,  Ausrilek-
Reibungs-Kupplung nach Reuleaux.

Bohnenstengel, C. Die Elektricitit auf Dampfschiffen. Ein
Leitfaden fiir Ingenieure und Maschinisten, Zweite Auflage. gr.S8°.
76 Seiten. Mit 116 Abbildungen. Geb. 6 2.—.

Inhalt: Dampfmaschinen, Dampfdynamos. Elektrische Maschinen. Behandlung
der Dynamos. Untersuchungen und Reparaturen. Hilfsapparate im Maschinenranm,
Leitungen im Maschinen-, Kessel- und ibrigen Schiffsraum. Positionslaternen. Schein-
werfer und Deckbelenchtung, Deckbeleuchtung zum Lidschen und Laden, Flektrische
Nuchtsignalapparate u. 8. w,

Diirre, Prof. Dr. Ernst Friedrich. Ziele und Grenzen der
Elektrometallurgie. Eine vergleichende Betrachtung der
heutigen Hiittenprozesse und der bis jetzt geschehenen und
iiberhaupt méglichen Anwendungen der Elektricitit bei der
praktischen Metallgewinnung, Fiir praktische Hiittenleute und
Elektrotechniker, 15 Bogen Gross-Octavformat. Mit 44 Text-
figuren und 21 farbigen Taf. Brosch. 4 20.—, geb. 4 22.—.

Inhalt: Elektrolyse. Der elektrische Lichtbogen. Von der Hrzengung der Elek-
tricitiit, welche in der Metallurgie nutzbar gemacht werden soll, Hlektrolytische
Gewinnung von Magnesiom und Alumininm, Elektrolytische Gewinnung des Antimons.
Klektrolytische Gewinnung von Arsen. Elektrolytische Methoden der Bleigewinnung,
Anwendung elektrischer Methoden in der Higenindustrie. Entwickelung der neuen
Goldgewinnungsmethoden durch Waschen und andere mechanische Hilfsmittel,
Hixtraltionsp b ders die Ausfiihrung der Goldgewinnung ans den Amal-
gamierriickstinden und aus anderen goldhaltigen Frzen, Elektrolytische, auf die
Goldgewinnung Bezug habende Methoden, Kupferhtittenprozesse anf trockenem Wege.
Kupfergewinnung auf nassem Wege, Elektrolytische Kupfergewinnung, Elektro-
lytische Kobaltgewinnung, Elektrolytische Scheidung und Gewinnung von Nickel.
Elektrische Methoden bei der Gewinnung und Verarbeitung der Platinmetalle, Queck-
silber. Die Entsilberung von Hiittenprodukten. Entsilberung von Rohmetallen. Die
Silberextraktionen. Elektrolytische Gewinnung des Hilbers. Wismuth., Die jetzige
hiittenmiissige Gewinnung des Zinkes. Vorberpitungsarbeiten fiir Galmey und andere
sauerstoffbaltige Krze des Zinkes, Vorbereitungsarbeiten fiir die Blende und blende:
reichen Gemische. Die Hauptarbeit bei der jetzigen Zinkdarstellung. Das Produkt
und seine weitere Behandlung, Andere Methoden zur Gewinnung und von Zink
#inkischen Produkien, HElektrolytische Zinkgewinnung, Zinn.




Elektrotechnischer Verlag von Oskar Leiner, Leipzig,
Konigsstrasse 26B.

Elektrotechnikers litterarisches Auskunftsbiichlein. Die Litte-
ratur der Elektrotechnik, Elektricitiit, Elektrochemie,des Magnetis-
mus, der Telegraphie, Telephonie, Blitzschutzvorrichtung und
Rintgen - Strahlen der Jahre 1884 bis 1897. Mit Schlagwort-
register, 70 Seiten. Vierte erginzte Auflage. Geh. 4 —.40.

Feldmann, Ingen. Clarence P. Wirkungsweise, Priifung und
Berechnung der Wechselstrom-Transformatoren. Fiir die Praxis
bearbeitet. 2 Teile. gr. 8%. 480 Seiten. Mit 306 Abbildungen

Brosch, .# 12.—, gebd. in | Band % 13.—.

ITnhalt: Das magnetische Feld und die Grundgesetze der Induktion. Selbst-
induktion und Kapazitit im Wechselstromkreise, Wirkungsweise und Wirkungsgrad
der Wechselst t f t . Mesginstrumente und Messmethoden der Wechsel-
stromtechnik. Ueber die Priifung des Eisens. Methoden zur Untersuchung von Trans-
formatoren. Ueber die wahre Gestalt der periodischen Kurven der EM K und des
Stromes. Berechnung der Transformatoren,

Heim, Prof. Dr. Carl. Die Akkumulatoren fiir stationiire
elektrische Beleuchtungs-Anlagen. gr.8". 2. vermehrte Auflage.
138 Seiten. Mit 83 Abbildungen. Brosch. .4 3.—, geb. ./ 4.—,

Inhalt: Wirkungsweise und Konstruktion der Akkumulatoren im allgemeinen,
Beschreibung avsgefiibrier Konstruktionen von Akkumulatoren. Tetrieb elektrischer
Belenchtungsanlagen mittels Akknmulatoren. Schaltungen file Akkumulatoren-Betrieb,
Hilfsapparate. Aufstellung und Wartung der Akkumulatoren, Betrigbsstorungen und
deren Beseitignng., Kosten der Akkumulatoren nebst den Hilfsapparaten.

Heim, Prof Dr. Carl. Die Einrichtung elektrischer Beleuch-
tungs - Anlagen fiir Gleichstrombetrieb. 2. umgearb. und ver-
mehrte Aufl. 654 Seiten gr. 8% Mit iiber 500 Abbildungen.

Brosch, .4 10.—, geb, 4 11.50.

Hauptkapitel-Ubersehriften: Rinleitung, Xrzengung des Stromes: Die
Dynamomaschine, Konstruktionen verschied, Dyna hi Betriebsmaschinen,
Aufspeicherung der Arbeit: Wirkungsweise der Akkumulatoren, Schaltung fiir Akku-
mulatoren im Beleuchiungsbetriebe, Die elektrischen Lampen: Bogenlampen, Gliith-
lampen. Leitung und Verteilung des Stromes: Die reine Hintereinanderschaltung.
Die reine Parallelschaltung. Fernspannungsreguliernng Berechnung der Leitungen.
Konstruktion und lsolation der Leitungen. Verlegung der Leitungen. Hilfsapparato:
Ausschalter, Umschalter. Zellenschalter, Sicherungen. Fassungen fiir Glithlampen.
Vorschaltwiderstiinde. Regulierwiderstinde, Spannungsmesser. Strommesser. Hrd-
schluss- Angeiger. Blitzschutz - Vorrichtungen. Tourenzlihler. Die Messungen. Das
Schaltbrett, Zubehorteile. Der Betrieb. Betrigbsstbrungen: Der normale Hetrieb.
Wartung der Dynamomaschinen. Wartung der Akkumulatoren. Bedienung des Schalt-
brettes. Betriebsstdrungen und deren Beseitignng., Stdorungen an Dynamomaschinen,
Stornngen an Akkumulatoren. Storungen im Leitungsnetz, Stbrungen am Schaltbrette.
Besondere Verhilltnisse der an Centralstationen angeschlossenen Beleuchtungsanlagen :
Hausinschliisse. Mlektricithtszilhler, Projekt. Kosten, Projektierung einer Anlage
fiir elektrische Beleuchtung, Uber Beleuchtungsstirke, Verteilung und Anbringung
der Lampen. Zeichnungen fiir die Installation, Ausfiihrung der Arbeiten. Kosten der
eloktrischen Beleuchtung, Durchschnittspreise der einzelnen Teile elektrischer Be-
lenchtungsanlagen. Beispiele von Kostenberechnungen.

¥ sind schon verschiedene Biicher iiber die Einrichtung elektrischer Beleuchtungs-
Anlagen erschienen, das vorliegende Werk unterscheidet sich aber von denselben durch
grossere Griindlichkeit und Ausfithrlichkeit; wenngleich die Darstellung eine durchaus
vorstiindliche ist, so ist sie nichtsdestoweniger auch streng wissenschaftlich. Das
Werk enthillt alle die Informationen, welche der Installateur elektrischer Beleuchtungs-
anlagen braucht; es kann aber nicht nur Installatenren, sondern auch Besitzern von
elektrischen leleuchtungsanlagen, Architekten und fhnlichen Inter ten auf das
Angelegentlichste empfohlen werden,




Elektrotechnischer Verlag von Oskar Leiner, Leipzig,
Konigsstrasse 26B.

Heinke, Docent Dr. C. Die Grundvorstellungen iiber Elektricitiit
und deren technische Verwendung In Form eines Gespriiches
zwischen Laie und Fachmann, gr. 8" 61 Seiten. Mit 19 Abbild,

Brosch. .4 1.50.

Das Werkchen hat den Zweck, dem Laien von der Elektrotechnik oine leicht
fassliche Anleitung zu geben, wie er sich die einfachen elektrischen Vorgiinge im
wesentlichen vorzustellen hat, Diesen Zweck erfiilllt das Buch ganz; denn es ist so
klar und deutlich geschrichen, dass sogar derjenige, welcher nur sehr geringe Vor-
bildung hat, es wersteht, Klare Skizzen erliutern noch den Text des Buches und
wiinschen wir demselben den verdienten Erfolg und weite Verbreitung,

(Hider's Zeitschrift fiir Maschinenbetrich 1895, No. 15.)

Kapp, Ingen, Gisbert. Elektrische Wechselstrome. Autorisierte
deutsche Ausgabe von Hermann,K Kaufmann. 2. Auflage. Mit
zahlr. Figuren. 8°% 92 Seiten. Brosch. .4 2.-—, geb. .4 2.75.

Inhalt: I, Einleitung. IL Messung der Spannung, des Stromes und der Energie.
III, Bedingung fiir Maximalleistung., IV. Wechselstrommaschinen, V. Mechanische
Kongtruktion der Wechselstrom - Dynamos. VI, Beschreibung einiger Wechselstrom-
maschinen - Typen., VII, Transformatoren. VIIIL. Wechselstrom - Centralstati und
Verteilung von Wechselstromen., IX. Beispiele ausgefilhrter Centralstationen.
X. Parallelschalten von Wechselst hi X1. Wechselst toren, XII. Von
selbst angehende Wechselst toren. XIII, Mehrphasenstréme,

Kriimer, Ingenieur Jos. Wirkungsgrade und Kosten elek-
trischer und mechanischer Kraft-Transmissionen. Soll bei einer
Fabrik-Neuanlage mechanische oder elektrische Transmission
eingerichtet werden? Ist es empfehlenswert, bestehende Trans-
missionen durch elektrische zu ersetzen? Welches elektrische
System soll angewendet werden? gr. 8% 88 Seit. Mit 56 Ab-
bild., Schemas u. einer Tafel.  Brosch. .4 3.—, geb. ./ 3.50.

Inhalt: Die verschiedenen Arten der Kraftiibertragung, Krafttransmission
mittels Gestiinge, Riemen, Seile, Wasser, Luft, Drahtseil, Elektricitit. Das Berechnen
der Arbeitsleistungen und bezii ‘liuho Messungen. Hinzel- Antrieb. Gruppen-Antrieh,
Transportable Elektromotoren, Schaltung der Elektromotoren, Kosten, Betriebskosten,

yst elektrisct Krafttr isai Die Anwendung elektrischer Motoren bei
verschiedenen Betrieben,

Kriimer, Ingenieur Jos, Konstruktion und Berechnung fiir
12 verschiedene Typen von Dynamo-Gleichstrom-Maschinen fiir
Maschinen-Ingenieure und Elektrotechniker, Mit 16 Tafeln,
wovon 8 in Farbendruck, als Zeichenvorlagen bei Konstruktions-
arbeiten, erliut. Text u. 36 Fig. Quer-Quart-Format. -

Kartonn. 4 10.- .

Verzeichnis der Tafeln: 1. Schemata. 2, Zwolf verschiedene Eisengeriiste.
8. Gr Riu%nnker-" hine, 656 Volt, 76 Ampére. 4.5, Flachring-Maschine, i5 Volt-
12 Ampbre (Farbig). . Flachring-Maschine, 1000 Volt, 46 Ampére (Farbig). 7. Siemens-
Trommel- Maschine, 110 Volt, 200 Ampére (Farbig). 8 Hdison-Trommel-Maschine,
120 Volt, 400 Ampére, §. 10, Lahmeyer-Trommel-Maschine, 656 Volt, 180 Ampbre
(Farbig). - 11, 12, Schuckert- Flachring- Maschine, 720 Volt, 200 Ampére (Farbig).
19, Manchester- (Hopkinson-) Maschine, 110 Volt, 200 Ampbre (Farbig). 14. Schorch-
Ringanker-Maschine, 8 Volt, 26 Ampbre. 16. Schuckert-Flachring-Compound-Maschine,
110 Volt, 868 Ampére. 106, Naglo-Typen: Trommel-Maschine, 110 Volt, 140 Ampére;
Innenpol-Maschine, 100 Volt, 600 Ampbre,
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Krieg, Dr. Martin. Taschenbuch der Elektricitit. Ein Nach-
schlagebuch und Ratgeber fiir Techniker, Monteure, Industrielle
und technische Lehranstalten. 4. vermehrte Aufl. kl. 8° 367 Seit.
Mit 261 Abbildungen. Geb., M 4.—.

I. Teil: I. Die hauptsiichlichsten Wirkungen und Gesetze des Magnetismus,
der Reibungselektricitiit und des Galvanismus, II Die gebriluchlichsten elektrischen
Messinstrumente und ihre Behandlung, 1, Instrumente zum Messen von Widerstinden.
2, Instrumente zum Messon von Stromstiirken, 8. Instrumente fiir Spannungs- und
Strommessungen.

II. Teil: I. Haus- und Hoteltelegraphie. II. Elektrische Telegraphie. III. Die
Telephonie. IV, Herstellung und Priifung der Blitzableiter., V. (].inlvnnnplutik.
VI. Dynamomaschinen, VII. Elektromotoren und ihre Anwendung, VIII. Elektrische
Lampen. 1X. Transformatoren, X. Akkumulatoren, ihre Verwertung, Behandlung
und Kosten. XI. Installation, die Hilfsapparate und der Betrieb elektrischer Be-
leuchtungsanlagen. XII. Motoren fiir elektrische Beleuchtungsanlagen und die
mechan, Hilfsapparate. XIII, Tabellen. XIV, Litteraturverzeichnis, XV. Alpha-
betisches Sachregister, 3

Kriiger, E. A. Die Herstellung der elektrischen Gliihlampe.
Nach in den verschiedensten Glithlampen-Fabriken gesammelten
praktischen Erfahrungen gemeinverstindlich erdrtert. Zum
praktischen Gebrauch fiir Fabrikanten, Ingenieure, Techniker,
Installateure, Monteure und Konsumenten. gr. 8% 103 Seit. Mit
72 Abbildungen und 5 Tafeln. Brosch. .4 3.—, geb. 6 3.50.

Inhalt: Konstruktion, Gestalt der Glihlampen, die bekanntesten Kontakte und
Fassungen, Die Fabrikation der Glithlampe. Das Lager, Das Kingipsen der Lampen
und Anléten der Kontakte. Das Fiirben und Atzen der Glithlampe, Tabellen,

Le Blane, Professor Dr. Max. Lehrbuch der Elektrochemie.
gr. 89 226 Seiten. Mit 32 Figuren.
Brosch. .4 4.80, geb. .4 5.80.

Hauptkapitel -Uberschriften: I. Einfilhrung, Grundbegriffe der Elek-
tricitiitalehre, II. Entwickelung der Elektrochemie bis zur Gegenwart. III. Theorie
der elektrolytischen Dissociation von Arrhenius, IV. Wanderung der Ionen, V. Leit-
filhigkeit der FElektrolyte. VI. Elektromotorische Kriifte. Konzentrationsketten.,
Fliigsigkeitsketten, Allgemeine Betrachtungen iiber K trations- und Fliissigkeits-
ketten, Thermoketten. Spannungsgesetze. Chemische Ketten, Bestimmung einzelner
Potentinlunterschiede. Kotten, bei denen die Ionen liefernden Stoffe nicht Klemente
sind, Potentialdifferens swischen festem und fliissigem Metall. Polarisation. Anhang.
Die gebriiuchlichen galvanischen Elemente Din Akkumulatoren,

Luxenberg, Dr. M. Die Bogenlichtschaltungen und Bogen-
licht - Gattungen. 2. vermehrte Aufl. gr. 8% 51 Seiten mit
4 Figuren - Tafeln. Brosch. £ 2.50.

Inhalt: Wesen und Geschichte der drei Lampen-Gattungen. Entwicklungs-
geschichte der Schaltungen. Die Abhingigkeit der Regulierung von der Konstruktion.
Die Abhiingigkeit der Regulierung von der Schaltung, Hinzelschaltung, Parallel-
schaltung. Groppenschaltung. Reihenschaltung,
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Neureiter, Ingen. Ferd. Die Verteilung der elektrischen
Energie in Beleuchtungsanlagen. gr. 8°. 257 Seit, Mit 94 Figuren,
Brosch, 4 6.— . In Halbfranzband geb. .4 7.50.

Grundbegriffe. Die Glithlampe. Die Bogenlampe. Die Akkaomulatoren. Die
Wechselstrom-Transformatoren, Die Verteilung der elektrischen Energie in Leitungs-
netzen.  Die Verteilungssysteme filr Gleichstrom- und filr Kin- und Mehrpha-en-
Wechselstrombetrieb, Die Vorausberechnung der elektrischon Leitungen nach den
technischen Anforderungen, sowie mit Rilcksicht auf die Bedingungen der Bicherheit
und Okonomie,

Paul’s Tabellen der Elektrotechnik. Zum praktischen Gebrauch
fiir Techniker, Werkmeister, Werkstattarbeiter, Maschinisten,
Monteure. kl. Quer-Format. XIX u. 48 Seit. Geb. .4 —.60

Peschel, Ing. A. Hilfsbuch fiir die Montage elektrischer
Leitungen zu Belenchtungszwecken. Fiir Elektrotechniker,
Monteure und Installateure zur praktischen Anlage und Behand-
lung des Leitungsmaterials. gr, 89 VI und 234 Seiten. Mit
321 Abbildungen. Brosch. 4 5.—, geb. ./ 6.—.

Praseh, Adolf u. Hugo Wietz. Die elektrotechnischen Masse.
Lehrbuch zum Selbststudium. Dargestellt und durch zahlreiche
Beispiele und 38 in den Text gedruckte Figuren erliutert. gr. 8",
153 Seiten. Brosch, 4 3.—, geb. .4 3.50.

Inhalt: Die mechanischen Masse. Die magunetischen Masse. Die olektro-
statischen Masse. Die elektromagnetischen Masse, Die internationalen Muassein-
heiten. Anhang: Magnetismus, KElektricitiit,

Pfitzner, Hugo. Die elektrischen Starkstrome, ihre Erzeugung
und Anwendung. In leicht fasslicher Weise dargestellt 2. Aufl,

gr. 8% 69 Seiten mit 44 Fig. Brosch. .4 1.50.
Inhalt: SBtarkstromerzeuger (Dynamomaschinen), Starkstrom- Leitungen, Flek-

trische Motoren, Transformatoren. Akkumulatoren. Messinstrumente, Rlektrische

Belenchtung, Klektrische Kraftibertragung., Elektrische Strasgenbabnen. Galvano-
plastik. Galvanostegio und Elektrochemie,

Praktische Anleitung zur Anlage von Blitzableitern. Mit
26 Abbildungen., Dritte Auflage. 8° 44 Seiten. Geh. .4 —.60.
Inhalt: Die elektrischen Erscheinungen. Zweck der Blitzableiter, Die Erdleitung.

Material, Form und Querschnitt der Zwischenleitung. Anordnung des Blitzableiters.
Fangstangen, Ausfilbirung der einzelnen Teile. Pritfung des Blitzableiters.
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RithImann, Prof, Dr, Richard. Grundziige der Elektrotechnik.
Eine gemeinfassliche Darstellung der Grundlagen der Starkstrom-
Elektrotechnik fiir Ingenieure, Architekten, Industrielle, Militirs,
Techniker und Studierende an technischen Mittelschulen. gr. 8°.
450 Seiten. Mit 226 Abbildungen. Brosch. .4 12.—

Inhalt: I. Teil. Die elektrotechnisch wichtigen Erscheinungen und
deren Messung: Grundbegrifie und Grundgesetze der Elektricitit,. Wirmewirkungen
des elektrischen Stromes. Chemische Wirkungen des elektrischen Stromes. Magne-
tische Erscheinungen. Elektromagnetische Erscheinungen. Klektrodynamische Wir-
kungen der Stréme. Induktionserscheinungen Absolutes Masssystem. Messung der
Stromstiirke, Spannungsmessungen., Mnsaung der elektrischen Arbeit und Leistung.
Flektricitiitaziihler, Widerstand M der Lichtstiirke, Messung dor
Stiirke von Magnetfeldern. Messuug dor Induktionskotffizienten. Messung  der
mechanischen Leistung.

Ir. Tuil Die Elektrlcitﬂts uellen: Galvanidche Elemente. Schaltungen an
1 lel Theorie der Gleichstrommaschinen. Berechnung von
liieichatrommuchiuan. die als Stromerzeuger dienen. Gleiuhulrommunhinan als
Motoren, Einzelheiten des Baues von Dy hinen, Glei mit
offenem Anker. Akkumulatoren,

Rithlmann, Prof Dr. Richard. Grundziige der Wechselstrom-
Technik. Eine gemeinfassliche Darstellung der Grundlagen der
Elektrotechnik der Wechsel- u. Mehrphasenstriime fiir Ingenieure,
Architekten, Industrielle, Militirs, Techniker und Studierende
an technischen Mitfelschulen. Zugleich Ergiinzungsband zu:
Grandziige der Elektrotechnik der Starkstrime. gr. 8. 359 Seit.
Mit 261 Abbildungen und 1 Tafel.

Brosch. 4 11.50, geb 4 13.—.

Hauptkapitel - Uberschriften: Allgemeine Bemerkungen iiber den Wechselstrom,
Wechselstromkreise mit Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitit, Besondere
Wirkungen der Wechselstrome, Allgemeines liber Wechselstrommaschinen, Die
Einriehtungen einiger gebriiuchlicher Wechselstrommaschinen, Wechselstrommaschinen
fitr Mehrphasenstrome.  Transformatoren,  Wechselstrommotoren und Zweiphasen-
motoren. Die Drehstrommotoren, Messungen an W echselstromen und Wechselstrom-
apparaten. Regelung und Verteilung der Wechselstrome.

Sack, J., Telegr. - Direktor. Elektrotechnisches Worterbuch.
Englisch - Deutsch ; Franzosisch - Deutsch ;  Deutsch - Englisch-
Franzosisch, mit Zusiitzen versehen von Ing. Arthur Wilke.
gr. 8% 123 Seiten, Brosch. £ 4.50, geb. M 5.—

Ueber die Bediirfnisfrage eines solchen Lexikons kann kein Zweifel bestehen,

tln man diu Termmuluuw auf dem Gebiete der Elektrotechnik vergebens in den derzeit

11 i Wirterbiichern annithernd vollstiindig suchen wird. ¥reilich

wird bei dur starken Wortbildung, welche in der Elektrotechnik stattfindet, eine

periodische Erglingung des Werkes unenthehrlich werden, indess bleibt der hohe Wert

des Werkchens, das ja eine sicher schon fiir viels recht fiihlbare Liicke ausfiillt, da-

durch unberiibrt, Die Zahl der aufgenommenen Ausdriicke betriigt im Mittel fiir jede

Sprache etwa 1400, was fiir die weitaus meisten Fillle, in denen das Worterbuch benutat

werden soll, ausreichend ist. Das treffliche Buch kann nur aufs wiirmste empfohlen
werden, (Tochnische Revue 1895.)
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~ Schiemann, Ingen. Max. Elektrische Fernschnellbahnen der
Zukunft, Populiire volkswirthschaftliche Eisenbahnskizze. gr. 89,
55 Seiten. Mit 6 Holzschn, und 1 lithograph. Tafel. .4 1.50.

Inhalt: I, Das heutige System. a) Dampfbetrieb , lange Ziige, goringe Zugfolge.
b) Umstindliches Reise- und Transportverfairen, — II. Das Uberganpssystem zum
elektrischen Betriebe. a) Personenverkehr. b) Giiterverkehr. — II1, Der rein slek-
trische Betrieb. a) Der allgemeine Verkehr und Transport, b) Fahrkarten. ¢ Aus-
stattung der Ziige. d) Reisegepiick. o) Reiscauskiinfte, f) Betriebsleitung und Uber-
wachung sowie SBicherheitavorrichtungen. g) Schlussbemerkungen. ;

Wietz, Hugo. Die isolierten Leitungsdrihte und Kabel. Ihre
Erzeugung, Verlegung und Unterhaltung. gr. 8% 236 Seiten.
Mit 159 Abbildungen. * Brosch. 4 7.—, geb. 4 8.20.

Inhalt: Historischer Uberblick. Der metallische Leiter, Die lsolierung der
Adern. Die Armatur, Die isolierten Leitungsdriihte, Telegraphen-Kabel, Telephon-
Kubel, Die Verlegung unterirdischer Kabel, Die Verlegung submariner Kabel. IDie
elektrischen Erscheinungen. Die elektrischen Messungen.

Wilke, Ingen. Arthur. Uber die gegenseitigen Beeinfluss-
ungen der Fernsprechleitungen nach Miiller’s Theorie. gr. 8%
69 Seiten., Mit 39 Abbildungen. Brosch, 4 1.—.

Wilke, Ingen. Arthur. Der elektrotechnische Beruf. Eine kurz-
gefasste Darstellung des Bildungsganges und der Aussichten des
Elektrotechnikers, des Klektrochemikers und der elektrotech-
nischen Gewerbetreibenden, Zweite vermehrte Auflage. gr. 8°.

133 Seiten, Brosch, 4 2.25.
Inhalt: Was ist Elektrotechnik? Was ist ein Elektrotechniker? Was hat der
Elektrotechniker zu leisten? Welche Kenntnisse muss der Elektrotechniker haben?
Wie wird man Elektrotechniker? Notwendige Nebenkenntnisse, Welche Aussichten
hat der Eloktrotechniker? Der Elektrochemiker, Der Galvanotechniker, Klein-

installateur. Der elektrotechnische Monteur. Der Kaufmann in der Elektrotechnik,
Nachweis fiber die Anstalten fiir Ausbildung der Elektrotechniker.
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