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Neuere Studien über die Schwankungen des
Kraftbedarfs der elektrischen Zugförderung.

Von Prof. Dr. IV. Kummer, Ingenieur, Zürich1).

Dass sich die Aufstellung von Bauprojekten und die
Vorausberechnung von Betriebskosten bei Maschinenanlagen
mit grossen und unregelmässigen Schwankungen der
Leistung besonders schwierig gestalten, hat man in den Jugendjahren

der Starkstrom-Elektrotechnik, anlässlich der
Entwicklung der ersten grösseren „elektrischen Zentralanlagen"
in eindrucksvollem Masse erfahren können. Aus dieser
Epoche stammt aber auch schon die wertvolle Studie von
Wilh. Lynen „Ein Beitrag zur Bestimmung der Betriebskosten

bei einem Elektrizitätswerk" 2), die durch die
Mitteilung, einer zuverlässigen Berechnungsmethode, auf Grund
der Ordnung der Leistungen nach ihrer Grösse, schon
unschätzbare Dienste für die Projektierung von industriellen
Zentralbetrieben mit schwankenden Leistungen, also auch
elektrischer Bahnen, geleistet hat. Zum Gebrauche dieser
Methode ist jedoch das Vorliegen eines Bildes der im
Betriebe zu erwartenden Leistungen, ein Tages-, Monatsoder

Jahres-Diagramms, das z. B. den Ergebnissen
ähnlicher, ausgeführter Anlagen entstammen kann,
vorausgesetzt; einem solchen Bilde können dann ohne weiteres
auch die massgebenden Zahlenwerte der Schwankung,
der Verhältniswert des Leistungsmaximums durch das
Leistungsmittel, im Tagesbetrieb und im Jahresbetrieb
entnommen werden.

Bei der Projektierung der Einführung des elektrischen
Betriebes auf Bahnen, wie sie in gleicher Art oder im
gleichen Umfang noch nicht elektrisch betrieben werden,
müssen solche Leistungsdiagramme vollständig vorausberechnet

werden. Dass man hierbei gelegentlich sehr
ungleiche Verhältniswerte der Schwankung für eine und
dieselbe Anlage errechnen kann, hat sich anlässlich der
Arbeiten der „Schweiz. Studienkommission für elektrischen
Bahnbetrieb" ergeben, indem für den Betrieb aller Bahnen
dçjy Schweiz zuerst mit einem Schwankungswert 5:1s),
später mit einem solchen von 3,2 : 1 *) gerechnet wurde ;

dçf Grund der verschiedenen Rechnungsergebnisse liegt,
wie vom Verfasser übrigens schon in einer frühern
Veröffentlichung mitgeteilt wurde6), im wesentlichen in einem
Wechsel der grundlegenden Annahmen über die Geschwindig-
keits- und Beschleunigungs-Verhältnisse.

Angesichts der grossen Bedeutung, die die rasche
und zuverlässige Ermittlung der Verhältniswerte der
Leistungsschwankung aufweist, hat der Verfasser, wie der
folgenden Darstellung zu entnehmen ist, den Versuch
unternommen, die auf das Schwankungsverhältnis der Leistungen
einwirkenden Faktoren einer näheren Betrachtung zu
unterziehen.

/. Allgemeine Beziehungen.
Die Bahnlinie oder das Bahnnetz, dessen Schwankungsverhältnis

der Leistungen in verschiedenen Betriebsstadien
zu ermitteln sei, möge einen Jahresverkehr in tkm des

*) Nach dem Vortrag des Verfassers vor dem „Technischen Verein
Winterthur", am 21. Januar 1916 (vergl. Protokoll S. 92 dieses Bandes).

2) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1895, Seite 1225.
8) Vergl. die „Mitteilung Nr. 1" der „Stud.-Komm. f. e. B." in

Band XLVIII, Seite 189 ff. (20. u. 27. Okt. 1906), insbesondere Seite 206.
4) Vergl. den „Auszug aus der Mitteilung Nr. 4" der ,,Stud.-Komm,

f. e. B." in Band LX", Seite 235 ff. (2. Nov. 1912), insbesondere Seite 240.
e) Vergl. „Der Kraftbedarf der Gotthardbahn usw." in Band UJC,

Seite 127 ff. (9. u. 16. März 1912).

Gesamtzugsgewichtes vom Betrage Q aufweisen. Bei 8760
Gesamtstunden des Jahres folgt mit:
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der Verkehr an tkm während einer Stunde, also eine in
tkm/h gemessene Grösse. Wir bezeichnen nun mit T die
durchschnittliche Zugkraft am Radumfang, ausgedrückt in
kg/t und verstanden als effektiv der, von der motorischen
Ausrüstung der Züge entwickelten, mechanischen
Durchschnittsarbeit entsprechend. Damit erhalten wir für die
zusammengerechnete, durchschnittliche mechanische und in
PS ausgedrückte Leistung am Radumfang aller
ausgeführten Züge:
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Es kann jetzt P durch die wirkliche oder fiktive
durchschnittliche Zugszahl ~7, von auf der Strecke befindlichen,
mit einer durchschnittlichen kommerziellen Geschwindigkeit

~v in km/h und einem durchschnittlichen Gesamtgewichte

G in / behafteten Zügen ausgedrückt werden,
gemäss:

Dann wird:
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Im Zeitpunkte des Auftretens der zusammengerechneten
Maximalleistung am Radumfang aller auf der Strecke
befindlichen Züge geben wir den geänderten Grössen der
Zugszahl, des Gewichts pro Tag, der Geschwindigkeit und
der Zugkraft pro t den Index m und schreiben:
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Als Schwankungsverhältnis der Leistung am
Radumfang lässt sich nun definieren:
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und folgt:
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bei den Ansätzen:
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Mit Hülfe dieser Ansätze wird k somit zerlegt in ein
Schwankungsverhältnis Â, der Bruttotonnen an
Gesamtzugsgewicht und in ein Schwankungsverhältnis kz der in
PSjt dargestellten Einheitsleistungen; der Zähler des
Verhältnisses kx hat den Charakter eines Momentangewichtes,
der Nenner den eines Durchschnittsgewichtes. Analog ist
der Zähler von kx eine Momentan-Einheitsleistung, der
Nenner von kt eine durchschnittliche Einheitsleistung.

Von. Bedeutung ist nun der Einfluss einer Aenderung
der Verkehrsgrösse, die offenbar die zwei Faktoren kx und
kt, aus denen die praktisch bedeutungsvolle Grösse k zu-
sammengesetzt ist, in ungleichem Masse beeinflusst. Auf
Grund der Lehren der statistischen Mechanik lässt sich
die Vermutung aussprechen, dass k2 innerhalb der im
praktischen Betrieb zu erwartenden Verkehrsschwankungen
mit der Verkehrsgrösse nur unwesentlich verknüpft ist,
während anderseits kt in ausgesprochenem Masse mit der
Verkehrsgrösse zusammenhängt, derart, dass für eine
bestimmte Bahnlinie, bezw. für ein bestimmtes Bahnnetz, die
Veränderlichkeit von k im wesentlichen durch die
Veränderung im Faktor kx bestimmt sein würde. In dem, nach
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