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Nr. 5.

Die Wirtschaftlichkeits-Aussichten der Elektri-
fizierung der schweizerischen Eisenbahnen
vor zehn Jahren und heute.

Die nachfolgende Darstellung ist veranlasst durch eine
Vorlage der Generaldirektion der Schweizerischen Bundes-
bahnen, die der Verwaltungsrat der S. B. B. Ende Sep-
tember 1922 gleichzeitig mit den Krediten der Elektrifizie-
rung weiterer Strecken genehmigte, von denen in dieser
Zeitschrift eine kurze Notiz!) bereits berichtet hat; in der
genannten Vorlage finden sich nidmlich die Verhaltnisse der
heutigen Wirtschaftlichkeit der Elektrifizierung der Schwei-
zerischen Eisenbahnen eingehend beleuchtet. Andererseits
kennen die Leser der ,Schweizerischen Bauzeitung® aus
einer vor zehn Jahren erschienenen Veroffentlichung?) die
damaligen Wirtschaftlichkeits-Aussichten der schweizerischen
Bahn-Elektrifizierung; die sich aufdringende Vergleichung
der Wirtschaftlichkeits-Aussichten vor zehn Jahren und
heute ist auf Grund der genannten Angaben einigermassen
durchfihrbar, und es sind die Ergebnisse dieser Verglei-
chung interessant genug, um hier mitgeteilt zu werden.

Vor zehn Jahren machten wir in der Wirtschaftlich-
keitsfrage, gestiitzt auf die durch unsere Mitarbeit in der
»Schweizerischen Studienkommission fiir elektrischen Bahn-
betrieb“ erworbene Sachkenntnis, die summarische Angabe,
dass zur Elektrifizierung von 3000 km schweizerischer Nor-
malspurbahnen, ohne das Rollmaterial, pro km durchschnitt-

mit einem Kohlenpreis von Fr. 30 pro Tonne rechneten,
so ergibt sich, im Sinne des nachstehend benutzten, der
Vorlage der S.B. B. entnommenen Kriteriums der Wirt-
schaftlichkeit der Elektrifizierung, folgender ,Parititspreis®
der Kohle:

40000000

— = 40 Fr. pro Tonne (1913).

30000000
Dabei hatten wir im Jahre 1913 fiir die 3000 km einen
Zukunftsverkehr vorausgesetzt, der denjenigen von 1911
um rund 30 9/, iibertreffen sollte.

Die erwihnte Vorlage der S. B. B.8) gibt nun, fir
ein im Jahre 1926 als erfiillt vorausgesetztes Elektrifika-
tionsprogramm, dessen Einzelheiten und dessen Einzel-
heiten und Streckenbestand, von total 877 elektrifizierten
km Baulidnge, aus Abbildung 1 ersichtlich sind, eine Auf-
stellung der Elektrifizierungskosten, die ohne Rollmaterial
und ohne Briickenverstarkungen folgende Betrige erreichen:

Iselle-Sitten ¢) .o Fr. 63500000
Scherzligen=Bern + « - - & % & 5 6 500000
Zentral- und Ostschweiz bis Ende 1922 , 176000000
Zentral- und Ostschweiz 1922 bis 1926 . , 64000000

Westschweiz bis Ende 1922
Westschweiz 1922 bis 1926

36 000 000
61 000 000

Zusammen Fr. 350000000
Die Aufwendungen pro km folgen damit zu:
350000000

577 = ~v 400000 Fr./km.
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Abb. 1. Uebersichtskarte der bis heute ausgefiihrten bezw. beschlossenen S

lich ein Kapitalaufwand von 150000 Fr. erforderlich sei,
und dass die entsprechenden Zugférderungskosten fiir 3000
km jahrlich etwa 4o Millionen Fr. betragen dirften, wih-
rend man beim Dampfbetrieb nur mit jihrlich etwa 30 Mil-
lionen Fr. rechnen miisste. Da wir damals fiir die durchaus
nicht einheitlich gleich elektrifizierungswiirdigen 3000 km

T)W;/cgl. Seite 163 von Band 80 (am 30. September 1922),
?) Seite 86 von Band 61 (am 15. Februar 1913).

etwa bis 1950 zu elek-
trifizierenden 3000km
Bundesbahn- und Pri-
vatbahn-Strecken, fiir
die wir 1913 unsere
Schitzung  vornah-
men. Dies ist nun
nicht der Fall und
zwar auch schon des-
halb nicht, weil in
den genannten 877 km
die doppelspurigen
und Schnellzug-Strek-
ken unverhiltnismas-
sig stark ins Gewicht
fallen. Es kommt

dies tibrigens auch im
bisherigen Dampfbe-
trieb zum Ausdruck,
indem die genannten 877 km am Gesamtkohlenverbrauch
der S. B. B. vom Jahre 1913, im Betrage von 701053 t,
einen Anteil von etwa 469/, aufweisen, wahrend ihre
Streckenlinge nur etwa 329, der damaligen Gesamt-

. B. B.- Elektrifikation auf Ende 1926 (877 km).

8) Entwurf der Generaldirektion vom 29. August und der stindigen
Kommission vom 12, September 1922.

4) Diese Strecke wird vorliufig (Brig-Sitten als «Notelektrifikations)
mit Drehstrom, alle iibrigen werden mit Einphasenstrom betrieben.




48 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG [Bd. 81 Nr. 5
Deformiertes Tragernetz.
@ == c e 255
WilliotscherVerschiebungsplan B :
a.0hne Nebeneinflisse 1"1’
E f)
] - / § i
| : i) %
| A A
b '3 \\n‘
\ \/ _
i \ ¥ - Knotendrehwinkel
n w _ ?razdrehw;nkgl

Die Verbiegungen der Stabe sind 3mal grésser gezexdmar

als die Durchbiegungen des Tragers.
i = 82 G400 - 51200 =
Lastenzug.
le e LokoOmotive - ——mmx e Lokomotive Lok Hi
: Raddriicke =3 o 6 30 Gn 6o 60 30 Bo 6o 0
i fh a & AN
. KI7ST 2000 IADU 2250 “7:;/ 1825 anaw-wo\k/nso N75] 1925 zuon\iJmoﬁJnsu
H 8750 2 8750 " 8750
Nebenspannungsmomente.. . Stabkrafte .
H .3 ton.
i MY, . - 7548
i N P & theoretisch
; ] i ’ ! 3 gemessen
i ; | I T
i 1‘ | /
o o = 2 >
& e =
| /
b.Gesamter Fahrbahneinfluss ol %,
B % \
LT w
i [y || 9
b LR v % 3|
] N . —_—
% g “Wﬂm P —— s
o 5 b
74 B gemessen
7 theoretisch

Abb. 23. Briicke iiber die Rhone in Brig, Kt. Wallis. — Brig-Furka-Disentis-Bahn. — Stiitzweite 51,2 m, Eisengewicht 158 t.
Gemessene und theoretische Stabkrédfte und Nebenspannungsmomente, sowie deformiertes Haupttrdgernetz, entsprechend einer Belastung durch drei Lokomotiven.

Durchbiegungen :

Streckenlinge der S. B. B. betrigt. Weiter sind wesentliche
Teile der Anlagen fiir die bis Ende 1926 zu elektrifizieren-
den Strecken zur Zeit der stiarksten, heute in dem Masse
bereits iiberwundenen Teuerung erstellt worden.

Angesichts dieser Sachlage schitzen wir heute, un-
erwartete zukiinftige Preisgestaltungen natiirlich vorbehalten,
die Elektrifizierungskosten fiir 3000 km, ohne Briickenver-
stirkungen und ohne Rollmaterial, auf durchschnittlich
Fr. 250000 bis Fr. 275000 pro Kilometer, je nachdem die
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Brultotonnen -Verkehr in Prozenten des Verkehrs im Jahre 1913

Abb. 2. Parititspreis der Kohle fiir verschiedene Verkehrsmengen,
und zwar Netz I fiir elcktrischen Betrieb Chiasso-Luzern (225 km) allein, mit
den Kraftwerken Ritom, Géschenen und Amsteg, — Netz Il wie Netz I, dazu
elektr. Betrieb der Linien Goldau-Zug, Immensee-Rothkreuz, Luzern-Ziirich und
Luzern-Basel (395 km), - Netz IIl wie Netz II, dazu Linien Thalwil-Richterswil
und Ziirich-Bern (534 km). — Kurven I, 11, 111, I’ 1I'" III""* wic fiir Abb, 3.

1 mm = 1,2 mm Durchbiegung. — Momente:

1 mm = 15 cmt. — Stabkrdfte: 1 mm = 10t.

Extra-Ausgaben wihrend der extremen Teuerungszeit end-
giiltig abgeschrieben oder in den Conti weitergeschleppt
werden; dies fiihrt auf Verteuerungsfaktoren von:
250 000 275 000
" 150000 150 000
bezw. auf ,Parititspreise“ der Kohle von
(x,67 bis 1,83) 40 Fr./t = 67 bis 74 Fr.[t,
bei gleichem Verkehr, d. h. bei einem gegentiber 1911 etwa
um 309/, gesteigerten Verkehr. Dazu sei bemerkt, dass der
jetzige Kohlenpreis ungefihr 6o Fr. pro Tonne betragt.

In der Vorlage der S. B. B. finden wir iber die zu-
kiinftige Gestaltung der Parititspreise der Kohle bemer-
kenswerte, durch unsere der Vorlage entnommene Abbil-
dungen 2 und 3 veranschaulichte Angaben fiir Linien,
bezw. fiir Netze, von minimal 225 bis maximal 967 km.
Dabei ist auch die Abh#ngigkeit des, iibrigens auf teil-
weise anderer und genauerer Grundlage berechneten, Pari-
tatspreises von der Grosse des Verkehrs deutlich gemacht,
wobei als Verkehrseinheit der Verkehr vom Jahre 1913 zu

= 1,67 bis =.1;83

Grunde gelegt wurde, der um etwa 79/, grosser ist, als
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Bruttotonnen ~Verkehr in Frozenten des Verkehrs im Jahre 1913

Abb. 3. Parititspreis der Kohle fiir verschiedene Verkehrmengen
cines Netzes von 967 km Liinge.
I w. II: Paritdspreise aufGrund der fiir fertige Arbeiten bis heute gemachten
cffektiven Ausgaben und der heutigen Preise fiir neu zu erstellende Anlagen.
1" u. I': Paritiitspreise, die sich ergeben wiirden, wenn siimtliche Anlagen mit
Inbegriff der fertigen zu heutigen Preisen hitten erstellt werden kdnnen,
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Abb. 24. Reussbriicke Fluhmiihle bei Luzern. — S.B. B. Luzern-Ziirich, — Stiitzweite 47,10 m, Eisengewicht 150 t.
Theoretische Haupt- und Nebenspannungen, entsprechend der gleichen Belastung von drei Lokomotiven wie in Abb. 19.

der Verkehr vom Jahre 1911, von dem bis anhin hier die
Rede war. Die gemeinsamen Grundlagen, auf denen die
Parititspreise laut den Abbildungen 2 und 3 berechnet
wurden, sind ein Zinsfuss des Elektrifikationskapitals von
59/, und Unterhaltungskosten der elektrischen Lokomoti-
ven, die gleich 7509/, derjenigen der Dampflokomotiven
sind; in Abbildung =2 ist einheitlich angenommen, dass 85
elektrische Lokomotiven 100 Dampilokomotiven ersetzen,
wihrend in Abbildung 3 die Kurven [ und I’ dieses selbe
Verhaltnis 85 : 100, die Kurven II und II’ dagegen ein Ver-
haltnis 8o : Too beriicksichtigen 1). Wir bemerken, dass nir-
gends optimistisch in dem Sinne gerechnet wurde, dass
der elektrische Betrieb etwa als besonders gunstig darge-
stellt erschiene; dagegen ist festzustellen, dass die in den
Abbildungen 2 und 3 beriicksichtigten Strecken im wesent-
lichen durch relativ guten Verkehr und weitere besondere
Elektrifizierungswiirdigkeit gekennzeichnet sind, was bei
weitem nicht fir alle oben in Betracht gezogenen 3000 km
eines normalspurigen Bundesbahn- und Privatbahn-Netzes
zutreffen wiirde.

Zum Schlusse sollen hier aus der Vorlage der S. B. B.
noch die folgenden Feststellungen wiedergegeben werden:
,Betriebstechnisch hat sich die elektrische Zugforderung
durchaus bewihrt. Die gehegten Erwartungen wurden in
mancher Hinsicht tbertroffen. Die Stérungen des Zugsver-
kehrs sind nicht haufiger als beim Dampfbetrieb. Reisende
und Personal empfinden den Wegfall des Rauchs als grosse
Annehmlichkeit und hygienischen Fortschritt. Die Reinhal-
tung des gesamten Rollmaterials wird wesentlich erleich-
tert und die Lebensdauer aller bei einer Bahn so reichlich
vorhandenen Eisenteile, wie Oberbau, Briicken, Perron-
dacher, Wagen u. drgl. verlangert. Die Leistung der Ar-
beiter, die den Unterhalt der Geleise in den Tunneln be-
sorgen, hat erheblich zugenommen, was sich namentlich
auf der Gotthardlinie vorteilhaft geltend macht.“ An an-
derer Stelle heisst es: ,Der elektrische Betrieb bedeutet
einen grossen Fortschritt auf dem Gebiete des Eisenbahn-
wesens.“ —- Dieses Urteil, und von so massgebender und
zuriickhaltender Seite, nimmt man besonders gerne zur
Kenntnis. W. Kummer.

1) Das in Abb. 3 beriicksichtigte Netz umfasst ausser dem Netz 111
der Abb. 2z noch die Strecken: Richterswil-Ziegelbriicke, Rothkreuz-Ruppers-
wil, Brugg-Pratteln, Ziirich-Winterthur-St. Gallen-Rorschach, Uznach-Wil,
Ziirich-Meilen-Ziegelbriicke, ~Ziirich-Schaffhausen, Winterthur-Romanshorn-
Rorschach und Giubiasco-Locarno.

Nebenspannungen infolge vernieteter Knotenpunkt-
Verbindungen eiserner Fachwerk-Briicken.

Bericht der Gruppe V der T.K.V.S.B.
erstattet von Ing. /7. Ro$, Baden, Sekretir der T.K.V. S.B.

(Schluss von Seite 45.)

VI. Der Einfluss der Nachgiebigkeit der Knotenbleche
und Stabanschliisse oder des Lastangriffes selbst l4sst sich,
da dies in genauer Weise unmoglich ist, nur angenihert
dadurch bertcksichtigen, dass man die an den theoretischen
Stabenden berechneten Momente im umgekehrten Verhaltnis
der wirklich freien (zwischen den Knotenblechen gemes-
senen) zur theoretischen Stablange vergrossert und diese
Werte als an den Anschlusstellen des Stabes an die Knoten-
bleche wirkend annimmt.

VIL Exzentrizitaten in der Zusammenfithrung der Stab-
schweraxen in den theoretischen Knotenpunkten wirken
fast stets vergrossernd auf die Momente der Nebenspan-
nungen. Nur in seltenen Fallen lasst sich durch eine ex-
sentrische Zusammenfihrung der Fachwerkstibe eine Ver-
minderung der Nebenspannungen erreichen. Exzentrizititen
der Stabschweraxen sind daher zu vermeiden. Ist aus kon-
struktiven Griinden eine genaue Zentrierung der Stab-
schweraxen nicht moglich, so lasst sich stets eine derartige
Zusammenfithrung der Stabaxen erreichen, dass, entspre-
chend der ungiinstigsten Belastung, keine exzentrischen
Wirkungen der Stabkrifte auftreten.

Die fest vernieteten, steifen Knotenpunkte wirken
stets in giinstigem Sinne, die Momente verteilend, die Span-
nungen vermindernd. Bei Staben z. B., deren Schweraxen
exzentrisch zu den Axen des theoretischen Netzes liegen,
werden die Krafte, dank den Momenten aus steifen Knoten-
punkt-Verbindungen, immer gegen die Stabschweraxen hin
verschoben. Das Gesetz von der Selbsthiilfe und der last-
verteilenden Wirkung eiserner Tragwerke gelangt hier in
ausgesprochener Weise zur Geltung.

VIII. Ueberschreiten infolge der steifen Knotenver-
bindungen die Beanspruchungen in den &ussersten Rand-
fasern der Stibe, beziehungsweise in den Anschliissen der
Stabe an die Knotenbleche die Proportionalititsgrenze, so
nehmen die Nebenspannungen, insbesondere nach der Ueber-
schreitung der Elastizitits- beziehungsweise der Fliessgrenze
rasch ab, das heisst, sie wachsen nicht mehr proportional
mit den Hauptspannungen. Die Nebenspannungen sind
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