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Versuche 

über Verwendung des hochgespannten Dreh- 

stromes für den Betrieb elektrischer Bahnen. 

Von Walter Reichel, 

Oberingenieur der Siemens &Halske A.-G., Berlin. 

Als man in der ersten Hälfte der acht: 
ziger Jahre in den Voltainduktoren, wie man 
damals die Transformatoren nannte, ein 
bequemes Mittel erkannt hatte, um den 
Wechselstrom zur wirthschaftlichen Kraft- 
übertragung auf grosse Entfernungen nutz- 
bar zu machen, tauchte auch sehr bald der 

Gedanke auf, diese Stromart für den Eisen- 

bahnbetrieb anzuwenden. Meines Wissens 
war es zuerst die Firma Siemens & Halske, 

welche auf Veranlassung des Herrn Wilhelm 
von Siemens in dieser Richtung vorging. 
Schon unter dem 18. Januar 1886 suchte sie 
ein Patent auf Neuerungen in der Anwen- 
dung von Voltainduktoren nach, dessen 
erste beiden Ansprüche lauteten: 

1. Auf einem mittels Wechselstrommotors 
elektrisch bewegten Fahrzeuge die 
Anbringung eines Voltainduktors, um 
dem Motor einen Strom von geringer 
Spannung zuführen zu können, wäh- 
rend in den Zuführungsleitungen ein 
Strom von hoher Spannung. eirkulirt. 

2. Die Aufstellung von Voltainduktoren 
neben dem Gleise einer elektrischen 
Eisenbahn und die Verbindung der 
primären Windungen der Induktoren 
mit der Wechselstromquelle, der 
sekundären Windungen mit den 
Schienen oder den neben den Schienen 
isolirt angebrachten Leitern, von 
welchen der Strom mittels Gleit- oder 
Rollkontakten dem Fahrzeuge zuge- 
führt wird. 

Nachdem dann Ende der achtziger 
und Anfang der neunziger Jahre der ver- 
kettete Wechselstrom oder Drehstrom in 
die Praxis Eingang gefunden hatte, trach- 
tete die Firma Siemens.& Halske weiter 
danach, sich durch Ausführung von Ver- 
suchen Klarheit über die Anordnung einer 
Drehstrombahn zu verschaffen. Im Jahre 
1892 wurde zu diesem Zwecke auf dem 
Grundstück des Werner-Werkes zu Char- 
lottenburg ein zu Bahnzwecken dienender 
Schienenstrang von 3860 m Länge einschliess- 
lich einer Einviertelkreiskurve von etwa 
40 m Halbmesser mit den drei Drehstrom- 
zuführungsleitungen versehen, und zwar 
wurden zwei oberirdische Leitungen ge- 
zogen, von denen je nach Belieben mittels 
zweier Schleifbügel oder mittels zweier 
Rollenkontakte der Strom entnommen 
werden konnte; die dritte Zuleitung wurde 
an die Schienen angelegt, von denen der 
Strom mittels der Laufräder abgenommen 
wurde. Die Spannung zwischen zwei Klem- 
men der Primärmaschine wurde zwischen 
500 und 600 V möglichst konstant gehalten. 
Das Fahrzeug bestand aus dem Untergestell 
eines gewöhnlichen Strassenbahnwagens mit 
einfacher Plattform ohne Wagenkasten, ähn- 

lich wie bei offenen Güterwagen. Dieses 
Untergestell war ausgerüstet mit einem 
Elektromotor, dessen Leistung mittels 
Schneekenübertragung1:11(StahlaufBronce) 
auf die eine Laufachse übertragen wurde. 
Der Motor arbeitete mit 1400 U. p. M., und 
es wurde infolgedessen eine Höchstge- 
schwindigkeit von etwa 25 km erreicht. Auf 
der Plattform des Wagens waren ausser den 
beiden erforderlichen Stromabnehmern auch 
noch die nöthigen Anlass- und Regulir- 
widerstände und die Schaltapparate unter- 

gebracht, Die primäre, feststehende Wicke-     

lung des Motors konnte beim Anfahren in 
Dreieck geschaltet werden und wurde 
während der Fahrt, wenn es die Belastungs- 
verhältnisse gestatteten, in Sternschaltung 
umgewandelt.: Das Drehmoment des Motors 
war infolgedessen beim Anfahren mit Leich- 
tigkeit mindestens auf das sechsfache des- 
jenigen bei voller Fahrt zu bringen. Inden 
mit Schleifringen versehenen, sekundären 
Theil schaltete man je nach Bedarf Wider- 
stände ein. 

Trotzdem eine grössere als die oben- 
genannte Geschwindigkeit von 25 km bei 
den im Juli und August 1892 angestellten 
Versuchen nicht erreicht werden konnte, da 
die Strecke zu viele unübersichtliche Stellen 
enthielt und auch nicht lang genug war, so 
liess doch die Ausführung der ganzen An- 
lage deutlich erkennen, dass -das versuchte 
System sich zu Bahnzwecken ganz gut 
eigne und auch die Leitungsanlage keine 
besonderen Schwierigkeiten bei der weiteren 
Ausbildung bieten würde. ' Es wurde des- 
halb in Aussicht genommen, eine grössere 
Bahnstreeke nach entsprechendem Umbau 
in regulären Betrieb zu nehmen. 

Aus Anlass eines diesbezüglichen. Ge- 
suches um Ueberlassung einer geeigneten 
Bahnstrecke schenkte auch Seine Excellenz 
der Herr Minister der öffentlichen Arbeiten 
v. Thielen gelegentlich seiner Anwesenheit 
zu Anfang December 1892 der Probebahn 
seine Aufmerksamkeit. Trotz des befrie- 
digenden Ergebnisses der stattgefundenen 
Besichtigung Konnte aber dem Antrage zu- 
nächst nicht Folge. gegeben werden, da zu 
jener Zeit die Führung von oberirdischen 
Leitungen über dem von den gewöhnlichen 
Zügen befahrenen Bahnkörper nicht für 
angängig und der Umbau für zu schwierig 
befunden wurde. in 

Wenn auch dieFirma Siemens &Halske, 

von der Wichtigkeit der Nutzbarmachung 
dieses Zweiges der Elektricität überzeugt, 
für ein Bekanntwerden des Versuches da- 
dureh Sorge trug, dass sie das Fahrzeug 
zur Weltausstellung nach Chicago sandte 
(siehe „Electrical World“ Jahrgang 189, 
Band XII, No. 9, S. 164), so kam doch der 
Bau der Fernbahnen, für die sich der Dreh- 
strom gerade infolge seiner leichten Um- 
formbarkeit besonders gut eignet, . zunächst 
nicht vom Flecke. Andererseits gelangten 
Projekte von mit Drehstrom "betriebenen 
elektrischen Strassenbahnen gerade deshalb 
nicht zur Ausführung, weil bei diesen die 
Vortheile des Drehstromes gegenüber dem 
Gleiehstrome infolge der dem Strassenbahn- 
betriebe eigenthümlichen Vorbedingungen, 
z. B. des steten Wechsels zwischen schwacher 
und starker Kraftäusserung, nicht zur Gel- 
tung kommen, wie aus nachstehenden Er- 
wägungen leicht ersichtlich: ist. 

Um zunächst von der Stelle auszugehen, 
'an der die elektrische Energie in mecha- 
nische umgesetzt wird, von den Betriebs- 
mitteln, so konnte deren Einrichtung bei 
Drehstrom nicht so einfach, zweckmässig 
und betriebssicher gestaltet werden, wie bei 
Gleichstrom. Das Fahrzeug musste minde- 

stens mit drei Stromabnehmern ausgerüstet 
werden, und den drei Zuführungsleitungen 
entsprechend musste auch eine grössere 
Anzahl von Leitungen zur Verbindung der 
Motoren mit den Stromabnehmern, Schal- 

tern und Widerständen im Fahrzeuge an- 
geordnet werden. Die gesammte elektrische 
Ausrüstung wurde etwas schwerer, als bei 
der Ausrüstung der Wagen mit Gleichstrom- 
motoren. Das bedingte theilweise die Ver- 
wendung derselben Betriebsspannung von 
etwa 600 V, theilweise das Verhalten der 
Drehstrommotoren selbst und ihre Schal- 
tung. Das Bestreben, innerhalb der Städte 
langsamer zu fahren, als ausserhalb dersel-
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ben, und wenn möglich noch einen bis zwei 
Anhängewagen mitzuschleppen, brachte es 
mit sich, alle Laufachsen anzutreiben und 
wenigstens zwei Motoren zu verwenden. 
Dieselben konnten bei Ausbildung als Gleich- 
strommotoren in Hintereinanderschaltung 
für halbe Fahrt und in Nebeneinanderschal- 
tung für schnelle Fahrt arbeiten. Dadurch 
wird bei halber Fahrt und auch beim An- 
fahren bei der folgerichtigen Benutzung 
der Nebeneinanderschaltung nach der Hin- 
tereinanderschaltung eine Energieersparniss 
erzielt. 

Bei Betrieb mit Drehstrom kann zwar 
durch die Hintereinanderschaltung der Mo- 
toren (Kaskadenschaltung) die Fahrge- 
schwindigkeit auf die Hälfte der grössten 
herabgemindert werden, jedoch sinkt dabei 
die höchste Zugkraft gewöhnlich auf die 
Hälfte und die Leistung auf den vierten 
Theil. Die Schaltung wird sehr verwickelt, 
und eine Ersparniss an Widerstandsmaterial 
ist nicht erzielbar. Man musste daher für 
halbe Fahrt Widerstände in den sekundären 
Theil einschalten und beim Anfahren eben- 
falls nur mit Widerständen und nicht mit 
Schaltung arbeiten. Weiter bedingt die mit 
Rücksicht auf Beleuchtungsbetrieb gewählte 
Wechselzahl von 50 i. d. Sekunde für die 
Strassenbahndrehstrommotoren einen ge- 
ringeren Zwischenraum von 1 bis 11/, mm 
zwischen umlaufendem und feststehendem 
Theil gegenüber 21/, bis3mm für die Gleich- 
strommotoren; daher mussten die Lager 
verlängert werden, wodurch Raum für die 
Konstruktion, also Leistungsfähigkeit ver- 
loren ging und ferner das Öftere Erneuern 
der Lager nöthig war und der Betrieb sich 
'theuerer gestaltete. Endlich war der Haupt- 
strommotor für Strassenbahnzwecke, näm- 
lich für das abwechselnde Befahren von 
ebenen Strecken und von stärkeren Stei- 
gungen, welche selbst bei Bahnanlagen in 
sonst vollkommen ebenen Städten immer 
auftreten, in sofern geeigneter, als seine 
Höchstleistung, also sein Gewicht nicht so 
gross zu sein braucht, als das des Dreh- 
strommotors. Beide Motoren haben auf 
der Steigung dieselbe Zugkraft zu leisten, 
aber der Hauptstrommotor geht ° bei 
stärkerer Belastung unter gleichzeitig 
wachsender Zugkraft in der Drehzahl her- 
unter, während der Drehstrommotor, wel- 

cher in seinem Verhalten dem Nebenschluss- 
Gleichstrommotor durchaus ähnlich ist, trotz 

gleichzeitig wachsender Zugkraft immer die 
gleiche Umdrehungszahl mit nur geringem 
Abfall beizubehalten bestrebt ist. Die Zug- 
kraft des Hauptstrommotors ist von der 
Spannung unabhängig, während die des 
Drehstrommotors sich umgekehrt propor- 
tional dem Quadrate der Spannungen 
‚ändert. 

Der Drehstrommotor würde daher für 
viele Fälle schwerer und theuerer geworden 
sein, als der Gleichstrommotor. Infolge- 

dessen würde auch die gesammte elektro- 
motorische Ausrüstung der Betriebsmittel 
schwerer, das todte Gewicht derselben und 
damit auch der Kraftverbrauch grösser, die 
Hauptanlage und der Betrieb theuerer ge- 
worden sein. Ein bestimmtes rechnerisches 
Beispiel zeigt den Unterschied zwischen 
Dreh- und Gleichstrommotor noch deut- 
licher. 

Verlangt ist, dass ein Wagen von 20 
Sitz- und 18 Stehplätzen nebst zwei An- 
hängewagen von gleichem Fassungsraume 
eine Steigung von q = 40%, und 800 m 
Länge nehmen und auf der Horizontalen 
etwa. 30 km/Std. höchste Fahrgeschwindig- 
keit entwickeln soll. Die Steigung liegt an 
einer Stelle der Strecke, wo die Spannung 
nicht unter. 10°, abgefallen sein darf. 
Mittelspannung 725 V, Spannung auf der 
Steigung 650 V.   

Motorwagengewicht einschl. der 
elektrischen Einrichtung 95t 

Gewicht beider Anhängewagen 
leer ae et res 

Personen einschl. etwas Ueber- 
last 150 Personen zurd. je TO’kg 10,5 t 

Gesammtlast T= 85 t. 

Demnach ist zu entwickeln bei einer Ueber- 
setzung von 1:5,1, bei Verwendung von zwei 
Motoren, bei einem Laufradradius r = 0,44 m, 
bei einem Wirkungsgrad y = 0,94 der Zahn- 
radübersetzung: 

1. auf der Steigung von 40 %yo 

_Ta+8.r_38,5.(40+8).0,44 
Mag zurou ken 

2. auf der Horizontalen 

u T(a+9).r _385.(0+8).044 
Tay ara 
  =11kgm. 

Diesen Bedingungen entspricht ein 
Gleichstrommotor von rd. 1000 kg Gewicht, 
welcher auf der Steigung dem Zuge eine 
-Geschwindigkeit von 19 km pro Stunde bei 
650 V Spannung und auf der Horizontalen 
von rd. 31 km/Std. ertheilt. Das höchste 

für das Anfahren in Betracht kommende 
Drehmoment dieses Motors ist etwa 
100 kgm. 

Der für dieselben Lasten geeignete 
Drehstrommotor muss so stark sein, dass 
er bei 50 Wechseln i. d. Sekunde auch auf 
der Steigung 30 km Geschwindigkeit dem 
Zuge ertheilen kann, da die Drehzahl des 
Motors unveränderlich ist. Er hat dement- 
sprechend eine 11/,-mal so grosse Leistung 
aufzubringen als der Gleichstrommotor und 
‚wiegt daher auch 1230 kg. Sein höchstes 
Moment bei 650 V ist ebenfalls rd. 100 kgm 
und darf nicht mehr überschritten werden, 
obne dass der Motor bis zum Kurzschluss- 
strom abfällt. 

Der Vergleich ist zwar etwas über- 
trieben, aber er kennzeichnet die Sachlage 
gerade dadurch ‚sehı deutlich. In diesem 
Falle können, die -sonstigen guten Eigen- 
schaften des Motors, nämlich, dass er bei 
725 V das 1!/,fache und bei 800 V das 
1,5-fache des höchsten Drehmomentes, also 

150 kgm, leisten Kann, eben leider nicht zur 
Geltung kommen, ausser man erhöht die 
Spannung durch stehende Zusatzumformer 
und ergreift sonstige Hülfsmittel, die man 
aber bei Gleichstrom in den meisten Fällen 
wahrscheinlich nicht brauchen würde. Für 
die vorliegenden Verhältnisse, welche der 
Wirklichkeit entnommen sind, eignet sich 
der Gleichstrommotor besser als der Dreh- 
strommotor. 

Zu dem Nachtheile etwaiger schwererer 
und theuererer Betriebsmittel kommt noch 
der der: verwickelten Anordnung der Lei- 
tungen hinzu; dies war der Hauptgrund, 
der bisher die Einführung des Drehstromes 
für Strassenbahnen verhinderte. Gegenüber 
der allgemein bekannten Leitungsanordnung 
war es bei Drehstrombahnen nöthig, wenig- 
stens zwei, besserjedoch dreiLeitungen ober- 
irdisch zu führen. Es entstand hierdurch eine 
sehr verwickelte Weichen- und Kurvenanlage 
und ein solches Gewirr von Drähten, dass 

man es keiner Stadt zumuthen konnte, sich 

mit dieser oberirdischen Stromzuführungs- 
art zu befreunden. Die eine der drei Lei- 
tungen an Erde zu legen, wodurch eine 
Vereinfachung erzielt worden wäre, war 
wegen der damit verbundenen, bedeuten- 
den Telephonstörungen bzw. wegen der 
bedeutenden Kosten für Verlegung von 
Doppelleitungen für den Telephonbetrieb 
nicht angängig. Da ausserdem mit Rück- 
sicht auf etwaige Gefahren für den öffent- 

| lichen Verkehr eine höhere als die allgeme 

  

    

  

   

    

  

    
   

  

    

   
   

   

  

     

  

   

   

übliche Gleichstromspannung von 500 
600 V nicht gestattet worden wäre, 
ferner mit den Spannungsverlusten be 
Drehstrom mit Rücksicht auf die nach 
lassende Zugkraft der Motoren nicht = 
weit gegangen werden darf, als bei Glei 
strom, so wurde auch die Leitungsanlage 
schwerer und theuerer und erforderte eines 
höheren Kapitalaufwand als bei Gleich 
strom. : 

Wenngleich man nicht behauptes 
kann, dass in allen Fällen Gleichstrombe 

trieb für Strassenbahnen billiger ist a 
Drehstrombetrieb, da die Kosten sehr von 
den gegebenen örtlichen Verhältnissen ab 
hängen, so hat doch die genauere Durch 
rechnung vieler praktischer Beispiele be 
wiesen, dass dies in den meisten Fällen zu 
trifft, weil die Vortheile, die der Drehstrom 
dem Gleichstrom gegenüber besitzt, nicht 
zur Geltung kommen. können. Der Drek 
strom wurde für Strassenbahnen meist nur 
indirekt in der Weise zur Verwendung ge 
bracht, dass er in grösseren Kraftstätten ma 
einer Spannung von mehreren Tausend 
Volt erzeugt, nach entfernt liegenden Unter- 
stationen geleitet und dort in Gleichstrom 
umgewandelt wurde. i 

Viel günstiger gestalten sich aber die 
Vorbedingungen für die Anwendung des 
Drehstromes bei Klein- oder Vorort- 
bahnen mit eigenem Bahnkörper und bei 
Vollbahnen. Bei diesen ist er vielfach 
dem Gleichstrom bedeutend überlegen 
und kann in manchen Fällen, in. denen 
an die Anwendung des letzteren überhaupt 

nicht mehr zu denken ist, mit dem grössten 
Erfolge noch nutzbar gemacht werden. Bei 
solehen Bahnen handelt es sich nicht um 
eine heftig schwankende Kraftentwickelung, 
wie beiStrassenbahnen, nichtum einenstarken 

Wechsel der Zugkräfte auf der Horizontalen 
und auf Steigungen, sondern um einen 
ruhigen und gleichmässigen Kraftverbrauch 
bei welchem die Motoren dauernd mit der 
selben Drehzahl arbeiten können. Da, wo 

stärkere Steigungen auftreten (beispielsweise 
bei Gebirgsbahnen), sind dieselben auch von 
längerer Dauer, sodass die Motoren nur mit 
Rücksicht auf diese und auf Dauerleistung bei 
der Bergfahrt zu bestimmen sind. Bei der 
Thalfahrt geben die Drehstrommotoren 
gleichzeitig die Fahrgeschwindigkeit durch 
ihre bremsende Wirkung genau regulirend, 
einen Theil des verbrauchten Stromes an 
das Netz zurück, welcher mit Vortheil 
wieder anderweitig nutzbar gemacht werden 
kann (Jungfraubahn, Gornergratbahn). Bei 
den Klein-, Vorort- und Fernbahnen ge- 
stattet ferner der eigene Bahnkörper die 
Verlegung blanker, oberirdischer Leitungen, 
in denen die Spannung des elektrischen 
Stromes beliebig hoch gewählt werdenkann, 
womit Energielieferung auf grosse Entfer- 
nung verknüpft ist. 

Da nach dem jetzigen Stande der Praxis 
im Motorenbau wohl angenommen werden 
darf, dass Gleichstrommotoren für Bahn- 
zwecke sich für Spannungen über 1000 V 
noch nicht geräumig, sicher und” bıllıg 
genug werden ausführen lassen, so wird 
man bei Verwendung von Gleichstrom bei 
Kleinbahnen mit oberirdischer Stromzufüh- 
rung kaum über 1000 V gehen wollen (Mittel- 
spannung); dagegen kann man Drehstrom- 
motoren für Bahnzwecke zur Zeit mit 
Spannungen bis etwa 4000 V bauen. Dem- 
nach sind folgende Fälle der Uebertragung 
der elektrischen Energie in blanken, ober- 
irdischen Leitungen in Betracht zu ziehen: 

1. Gleichstrom bis :1000 V abgenommen. 
Eine grössere Anzahl von Kraftstätten 
in bestimmten Abständen von einander, 
Zuhülfenahme von Akkumulatoren- 
Bufferbatterien.



  
  

7. Juni 1900. Elektrotechnische Zeitschrift. 1900. Heft 28. 455 
  

2. Gleichstrom bis 1000 V abgenommen. 
Eine grössere Anzahl von Untersta- 
tionen in bestimmten Abständen, mit 

umlaufenden Umformern, welche hoch- 

gespannten Drehstrom in Gleichstrom 
umwandeln. Zuhülfenahme von Buffer- 
batterien. (Manhattan Elevated and 
Metropolitan Street Railway NewYork). 
(Tronawanda Lockport und Niagara 
Fall, Street Railways). 

3. Drehstrom bis 1000V abgenommen und 
den Motoren unmittelbar zugeführt. 
Stehende Umformer längs der Strecke 
und Primärspannung beliebig. (Burg- 
dorf-Thun). 

4. Drehstrom 1000—4000 V abgenommen 
und den Motoren der Betriebsmittel 
unmittelbar zugeführt. Ein Kraftwerk 
mit gleich hoher Spannung. (Lecco- 
Colico-Gondrio.) 

5. Drehstrom 4000—15000 V und mehr 
abgenommen, auf die Betriebsmittel 
umgewandelt und dann den Motoren 
zugeführt. Kraftwerk hat die gleiche 
Spannung (Fernbahnen). 

Welcher der genannten Fälle benutzt 
wird, muss an Hand der Berechnung der 
Leitungsanlage und der Konstruktion der 
Betriebsmittel für den einzelnen Fall ent- 
schieden werden. Für manche Fälle der 
Fernübertragung aber liegt es von vorn- 
herein klar auf der Hand, dass die in letzter 

Linie genannte Art der Stromabnahme die 
allein anwendbare ist, so beispielsweise für 
eine elektrische Bahn von Berlin nach Ham- 
burg von etwa 240 km Länge, bei welcher 
für einem Zug während des Beharrungszu- 
standes vermuthlich etwa ‚1220 elektrische 

En RI Volt 

£ Z = 72000 Volt 7 
Fe. ; 

2 = 935 

    

  

     

Fig. 1. 

Pferdestärken an der Stelle der Abnahme 
aus den Zuleitungen erforderlich sein wer- 
den. Eine einfache Rechnung giebt hierüber 
Aufschluss. Es werden folgende Annahmen 
gemacht: 

Je ein Zug fährt vom Endpunkte ab, sie 
kreuzen sich in der Mitte. 

Q = Leitungsquerschnitt (in Kupfer ge- 
rechnet), 

c = specifischer Ohm’scher Widerstand 
pro Kilometer Leitung bei 1qmm 
Kupferquerschnitt = 17,6.2, 

Eı = Primärspannung, E' = Spannungs- 
verlust, 

Eır = Sekundärspannung, 

J = Stromstärke, 

Aır = Arbeit bei Eır. 

I. Entnahme von Er =%0V Gleich- 
strom aus der Zuführungsleitung an der 
äusserst entfernten Verbrauchsstelle (Fall I). 

Aı= Eır J = 12% . 736 = 900 000 Watt, 

900 000 I = gg = 100 A, 

Q, = 1000 qmm für Hinleitung, 

Q=400 ,„  , Rückleitung. 

  

  

Spannungsverlust für 1 km Hinleitung 

1.0 a 4,6 
Ren = go  -II6EV. 

Spannungsverlust für 1 km Rückleitung 

1.4.66 .1000. 
= | AAN, 

Bei 8km Länge ist. der Gesammtspan- 
nungsverlust 

E'=8(e +e')=140V+35V =175V, 

das sind 16°/, Spannungsverlust. 
Es muss mithin die von den Umformern 

der Unterstationen abgegebene Gleich- 
stromprimärspannung 

Eı=%V+15V=1075V 

betragen. Damit die Umformer nicht so gross 
zu werden brauchen, sind Akkumulatoren- 
batterien aufgestellt und werden ausser- 
dem noch Zusatzmaschinen angewendet, 
um weitere 7km, also zusammen 8+7= 

15 km nach jeder Seite. hin von den Unter- 
stationen aus speisen zu können. Erforder- 
lich sind dann 8 Unterstationen. Zur Kraft- 
lieferung an diese dienen zwei Hauptkraft- 
werke für Drehstrom von 12—15000 V 
Spannung, welche etwa in !/, der ganzen 
Länge, also 60 km Entfernung von den bei- 
den Endpunkten liegen würden. 

I. Wir setzen voraus, dass nur eine 
Kraftstätte in der Mitte der Strecke sich 
befindet und entnehmen eine Spannung 
Er = 12000 V Drehstrom aus den Zufüh- 
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Kostenaufstellung zu machen. Denn man 
kann auch ohne dieselbe die bedeutende 
Ueberlegenheit des Drehstromes für diesen 
Fall erkennen, für den seine Vortheile be- 
nutzt sind. Sie bestehen in: 

1. Verwendung stillstehender Umformer 
(im Gegensatz zu umlaufenden, welcher der 
Wartung bedürfen) zur Erhöhung oder Er- 
niedrigung der Spannung. 

2. Motoren ohne Kommutatoren für hohe 
Spannung im Gegensatz zu den Gleichstrom- 
motoren, bei denen erstens ein Feuern des 

Kommutators diesen selbst angreift und 
zweitens bei grösseren Spannungen und dem 
engen Bau ein Ueberspringen der Spannung 
nach dem Gehäuse oder von Bürste zu Bürste 
verursacht. 

3. Die Vortheile ad1 und 2 ergeben die 
Möglichkeit der Verwendung hoher Span- 
nungen in den Uebertragsleitungen und der 
Energielieferung auf grosse Entfernung, 
grosse Kraftwerke mit guten Maschinen, 
wenig Bedienungsmannschaft, leichte Kon- 
trole des Fahrplans durch Selbstregelung 
der Fahrgeschwindigkeit durch die Motoren. 

Der Umstand, dass die Einführung des 

elektrischen Betriebes, welche bei den 

städtischen Strassenbahnen eine so grosse 

Entwickelung erfahren hatte, bei den Vorort- 

und Fernbahnen keine befriedigenden Fort- 

schritte machen wollte, veranlasste im No- 

vember des Jahres 1897 die Firma Siemens 

& Halske auf Grund der vorstehenden Er- 

wägungen und einer besonders von Seiten 

des Herrn Wilhelm von Siemens gege- 

benen Anregung zu dem Entschlusse, die 

Versuche mit Drehstrom wieder aufzu- 

nehmen, auf besonderem Gelände eine Ver- 
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Fig. 2. 

rungsleitungen an dem 120 km von der 

Kraftstätte entfernt liegenden Endpunkt. 

Dann ist 

Aı= EırJ.cos Q,.V.3 = 900 000 Watt. 

900 000 a IN a Bi 
Im 0.0 

Q = 100 qmm. 

Gesammtwiderstand der Strecke bei 

120 km Länge und 100 qmm Querschnitt: 

17,6 a E 
=: 120 = rd. 21 2, daher ist der 

Ohm’sche Spannungsverlust der Leitung 
E,=.W .: J,= rd. 11006,J: 

Induktiver Spannungsverlust 

E:=C.©LJ=0,059.25.120.52=%0V. 

Graphisch zusammengesetzt (Fig. 1) ist der 
Gesammtspannungsverlust ermitteltzu1400V, 
d. i. rd. 10%, der Primärspannung E, von 
13400 V. 

Der Vergleich zeigt also, dass bei Fall 2 
8 Unterstationen und 2 Kraftwerke, bei Fall 
5 nur 1 Kraftwerk erforderlich sind. 

Wir wollen davon Abstand nehmen, den 

Vergleich weiter auszuführen und eine   

7250 7450 1630 1750m 

suchsbahn ins Leben zu rufen und die nicht 
unbedeutenden Ausgaben hierfür selbst zu 
bestreiten. 

Für diesen Bau wurde folgendes Pro- 
gramm aufgestellt: 

1. Erprobung der elektrischen Ausrüstung 
von Betriebsmitteln bei Verwendung 
von Drehstrommotoren, bei Geschwin- 

digkeiten bis 60 km und Spannungen 
bis 10000 V. 

2. Erprobungen geeigneter Stromab- 
nehmervorrichtungen verschiedener 
Anordnung, Sicherung gegen Folgen 
von Drahtbrüchen, Ausbildung der 
Weichen, Kurven u. s. w. 

Mit der Leitung der Versuche wurde 
der Verfasser betraut und als geeigneter 
Ort für dieselben wurde auf dem Gebiete 
der Gemeinden Gross - Lichterfelde und 
Zehlendorf die Teltowerstrasse ermittelt, 
welche etwa 3km lang unbebaut und wenig 
befahren oder begangen ist. In zuvorkom- 
mender Weise ertheilten beide Gemeinden 
ihre Erlaubniss zur Benutzung des Geländes 
zu dem genannten Zwecke und es wurde 
daher unverzüglich im Frühjahr 1898 ans 

Werk gegangen und bis Anfang des Jahres 

1899 die Anlage so fertiggestellt, wie sie 

aus dem Plan Fig. 2 ersichtlich ist. Die 

normalspurige Fahrstrecke wurde, um an
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Kosten zu sparen, zunächst nur etwa 1,8km 
lang, das Kraftwerk etwa in der Mitte ange- 
legt. An Kurven waren vorhanden: eine 
.von 200 m Halbmesser und solche von 100 
und 40 m, welche zu der nach der Kraft- 

stätteunddem Wagenschuppenabzweigenden 
Weichenanlage gehören. 

: Für die Oberleitung mussten, mit 
Rücksicht auf die Lage an einer öffent- 
lichen Strasse, unterhalb der Leitungen 
Schutznetze angebracht werden und es 
konnten daher im Laufe der Versuche nur 
zwei Systeme von oberirdischen Leitungen 
probirt werden und zwar: 

1. eine solche Anordnung, dass die Strom- 
abnahme durch die Schleifkontakte 
von oben erfolgen konnte. 

2. Stromabnahme durch Seitenschleifkon- 
takte. 

Der gewöhnliche Kontakt von unten mit 
Rolle oder Bügel, wie er bei den Strassen- 
bahnen Lugano, Stansstad-Engelberg, Burg- 
dorf-Thun, Lecco-Colico-Sondrio Verwen- 
dung. findet, konnte nicht probirt werden 
und hätte wohl auch keine von den bereits 
bekannten wesentlich verschiedene Ergeb- 
nisse gezeitigt. Von den üblichen Rollen- 
kontakten wurde ausserdem deshalb Ab- 
stand genommen, weil die Gefahr des Ent- 
gleisens der Rolle bei grösseren Geschwin- 
digkeiten zu gross ist. 

Oberleitung. 

Bei der ersten Anordnung, Schleifkon- 
takt von oben (Fig. 3 und 4), bestand die 
Oberleitung aus 3 parallelen 8 mm starken 
Hartkupferdrähten, die durch Bronceklemm- 
stücke auf 3-fachen Glockenisolatoren fest- 
gehalten waren und in einer schrägen Ebene 
lagen. Die Isolatoren waren Porzellan- 
isolatoren, welche bei Prüfung im Wasser- 
bassin !/, Stunde lang 15000 V gut aushielten 
und waren auf hölzerne Ausleger aufge- 
schraubt, die ihrerseits drehbar an den 
Eisenmasten befestigt waren. Die Drehbar- 
keit der Arme war gewählt, um die Drähte 
einzeln gleichmässig abzuspannen und die 
Abspannung wiederum hat den Zweck, 
den Durchhang der Fahrdrähte Sommer 
und Winter konstant zu halten. Sie ist eine 
selbstthätige und wird in Abständen von je 
500 m durch eine lose Rolle und einen 
Flaschenzug mit 6 Rollen bewirkt, sodass 
die Oberleitungsdrähte zusammen 1500 kg 
Zug erhalten. Die Drähte sind vor dem 
Flaschenzug in eine Oese eingehängt, nach- 
dem sie vorher dureh die normalen Spann- 
vorrichtungen aus Hartgummi, von denen 
in jeder Leitung je 3 hintereinander sitzen, 
isolirt sind. Diese Isolation ist derartig 
gut, dass bei Prüfung in horizontaler Lage 
unter der Wassertraufe erst bei 21000 V 
Feuererscheinungen auftraten. 

Später im Laufe der Versuche wurde 
die Leitungsanlage umgebaut und nach An- 
gaben des Herrn Oberingenieurs Frisch- 
muth für Seitenschleifkontakte einge- 
richtet. Hierbei (Fig. 5) liegen alle drei Lei- 
tungen in einemAbstand vonimvon einander 
in einer Vertikalebene; statt der drehbaren 
Holzarme wurden U-Eisen nach einer Ellipse 
gekrümmt angebracht. In der Richtung der 
grossen Achse derselben sind Zugorgane 
zwischen die Endpunkte der U-Eisen derart 
eingespannt, dass an ihnen die Isolator- 
stützen etwas schräg nach aussen stehend 
befestigt werden konnten. Auf diesen sind 
vermittelst Hanfseil die kräftigen 3-fachen 
Porzellanglockenisolatoren aufgedreht. Die 
Leitungen können seitlich etwas ausweichen, 
sind also in ähnlicher Weise nachgiebig auf- 
gehangen wie bei den bekannten Auslegern 
für Kontakt von unten. Die seitlich über 
die Isolatoren ausladenden, metallischen 
'Tragschnäbel der 8mm Kupferdrähte laufen   

in Metallringen aus, welche mit Druck- 
schrauben und Federringen die Hälse der 

"Isolatoren fest umklammern. 
Als Tragmaste für die Oberleitung 

sind Gittermaste aufgestellt, die ca. 19 m 
tief in den Erdboden eingelassen sind. Als 
Abspannmaste sind stärkere eiserne Gitter- 
maste verwendet, die ebenfalls 1,9 m tief in 
der Erde stehen. Dieselben sind des grossen 
seitlichen Zuges (von 1500 kg) wegen mit 
1,5 cbm Beton umgossen. Die Abspann- 
maste sind auch zugleich Tragmaste. Die 

  

  

  

    

    
   

   
    
    
    
   

    
    
   

  

der tiefste Durchhang der Oberleitung # 
irgend einer Stelle der geraden Strecke, 
Seitenkontakt von der Gleismitte seitlie 
genügenden Abstand haben. Bei Seite 
kontakt wird die Weiche noch einfache 
weil die Arbeitsleitungen für die gerad 
Strecke glatt durchlaufen können, und mr 
der erste in der Weiche selbst stehend 
Mast soweit zurückgesetzt werden muss 
dass die von ihm ausgehenden nach de 
nächsten Mast führenden Arbeitsleitungez 
nicht parallel zur Gleismitte laufen, sonders 
   

  

  

Entfernung der Masten auf der geraden 
Strecke beträgt 40 m, in den Kurven haben 
dieselben entsprechend geringeren Abstand. 
Bei 40 m Abstand der Masten betrug der 
Durchhang rd. 150 mm. Die Masten wurden, 
um das Berühren derselben auch bei Kurz- 
schluss mit Hochspannung ungefährlich zu 
machen, jeder einzeln durch die Schienen 
sorgfältig geerdet und zwar mit 8 mm 
starker Kupferleitung, die beiderseits ver- 
schraubt und verlöthet war. 

An der Einfahrt zur Kraftstätte muss ent- 
sprechend der Schienenweiche unten, eine 
Oberleitungs - Luftweiche vorhanden 
sein. Diese ist entsprechend dem Bau des 
Stromabnehmers in der Art ausgebildet, 
dass an der betreffenden Stelle die zur 
Kraftstätte abgehenden Fahrleitungen voll- 
ständig unterbrochen und die Speiseleitungen 
in'soleher Höhe über die Strasse. geführt 
werden, dass die Lokomotive mit Stromab- 

nehmer darunter .hindurchfahren kann. Die 
Schleifstücke der Stromabnehmer, deren 

Drehung durch Anschläge begrenzt ist, 
schweben an dieser Stelle vollständig in 
der Luft, sodass Auflaufstellen für die 

Arbeitsleitungen geschaffen werden müssen. 
Zu diesem Zweck waren bei Kontakt von 
oben je an einem Mast der geraden durch- 
laufenden Strecke und am ersten Mast der 
seitlich abgehenden Strecke die Isolatoren 
so tief. gesetzt, dass die Schleifstücke der 
Stromabnehmer in ihrer tiefsten Lage über 
die Isolatoren weggingen und erst allmählich 
auf den wenig ansteigenden Fahrdrähten 
zum Kontakt kommen. Dieses leichte An- 
-steigen der Fahrdrähte giebt geringen Stoss 
beim Auflauf, Die Isolatoren müssen bei 
Kontakt von oben hier tiefer liegen, wie 

      

     

      

einen bestimmten Winkel mit der Gleis 
mittellinie bilden. Auf der sanften Neigung 
laufen die Bügel, die während des Be 

fahrens der Weiche senkrecht zur Fahr 
richtung stehen, auch bei grösserer Ge 
schwindigkeit stosslos auf. 

4 
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Fig. 4. 

Die Strecke kann}an'dieser Stelle natür- 
lieh nicht mit Strom, sondern nur mit 

lebendiger Kraft durchfahren werden; die 
Stellung des Stromabnehmers hierbei ist 
durch Fig. 6 und 7 erläutert.
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Fig. 6. 

Für die gesammte Strecke waren seitens 
der Gemeinde Schutznetze vorgeschrie- 
ben, die verhindern sollten, dass beim 

etwaigen Bruch einer Leitung diese auf die 
Erde fällt. Sie bestehen aus 4 parallelen 
5 mm starken verzinkten Stahldrähten, die 
auf eisernen Auslegern an den Masten be- 
festigt sind. Die Längsdrähte sind in Ab- 

ständen von 1,5 m durch Querdrähte aus 
4 mm starkem Stahldraht mit einander und 
durch die Ausleger mit den eisernen Masten 
leitend verbunden. 

Zur Sicherung gegen Blitzgefahr sind 
endlich noch in die Oberleitung Hörner- 
blitzableiter, je einer in jeder Phase, induk- 
tionsfrei eingeschaltet. :   

Die Stromabnehmer bestanden zuerst 
für Kontakt von oben aus kräftigen 
Aluminiumstücken, die um eine wagerechte 
Achse drehbar und an einem eisernen Rohre 
befestigt sind. Die Schleifstücke können in 
einer zu den Fahrdrähten senkrechten 
Ebene schwingen und werden durch eine 
Feder gegen den Draht angepresst. Die 
Drehpunkte der Schleifstücke sind, um 
gleich grosse Ausschläge zu geben, ent- 
sprechend den 3 Fahrdrähten versetzt. Die 
Bügel sind gleich lang. Zur thunlichst 
gleichmässigen Abnutzung der Schleifbügel 
war die Leitung im Ziekzack (200 mm) ver- 
legt, und zur Verminderung starker Funken- 
bildung bei grösserer Geschwindigkeit und 
namentlich um die nachfolgenden Messungen 
sicher ausführen zu können, waren je zwei 
Stromabnehmer an die Lokomotive ange- 
setzt. 

Bei dem zweiten System der Seiten- 
schleifkontakte (Fig. 8) liegen die Dreh- 
punkte der Kontaktbügel, die zum Zwecke 
des Kontaktgebens um eine senkrechte 
Achse schwingen, alle in. gleicher Höhe, da- 
her sind die Bügel verschieden lang und 
stehen verschieden steil. Sie drehen sich 
zum Zwecke des Unterfahrens von Ueber- 
führungen u.s.w. ausserdem um eine wage- 
rechte Achse. Alle drei Bügel lassen sich 
gleichzeitig von den Leitungen vom Führer- 
stande aus mittels Schneckenvorgelege ab- 
drehen. Alle drei senkrechten Bügeldreh- 
achsen sind von den wagerechten Dreh- 
achsen der Bügel durch kräftige Hartgummi- 
isolatoren isolirt. Alles weitere ist aus 
der Fig. 8 ersichtlich. An den Weichen 
werden die Leitungen unterbrochen, die 
Bügel stellen sich senkrecht zur Fahrrich- 
tung, laufen dann bei Beginn der Weichen- 
leitung sanft wieder auf. Arbeitsleitungen 
und Stromabnehmer hielten bis 30 000 V aus. 

Die Kraftstätte ist als eine Unterab- 
theilung derjenigen derelektrischen Strassen- 
bahn Gross-Lichterfelde - Steglitz- Lankwitz- 
Südende ausgeführt und mit einer Akkumu- 
latorenbatterie und Gleichstrommotoren zum 
AntriebeeinerDrehstromdynamo ausgerüstet. 
Diese ist 12-polig für normal 770 V und 120 
bis 250 A bei 500 U. p. M. und 50 Perioden 
gebaut und vollständig umschaltbar, sodass 
Spannungen von 385 bis 4000 V entwickelt 
werden können. Ausserdem ist noch 
ein Drehstromumformer mit einem Um- 

157 SR: 750 i 
setzungsverhältniss 70000° V bei ld A 

normal aufgestellt. Es war nun möglich, die 
bei den Versuchen verwendeten drei ver- 
schiedenen Spannungen zu erzeugen. 

1. 750 V unmittelbar, 

2. 2000 V unmittelbar, 

3. 10000 V durch Umformung. 

Die Isolation und Führung der Lei- 
tungen nach aussen war dementsprechend 
eingerichtet. Die erforderlichen Schutzvor- 
kehrungen, Erdung des Umformers und 
Dynamokörpers und geerdete Schutzkästen 
gegen unfreiwillige Berührung von mit 
Hochspannung in Verbindung stehenden 
Instrumenten u.s.w. waren getroffen. DieEin- 
richtungen in der Kraftstätte zeigten wäh- 
rend der Dauer der Versuche ein durchaus 
sicheres Arbeiten. 

Die Einrichtungen der Lokomotive 
waren zunächst so getroffen, dass für die 
erste Zeit die Versuche mit Schaltapparaten 
und Anlassern für stationären und nicht 
für Bahnbetrieb vorgenommen wurden. Es 
wurde auch der Umformer*) von 10000 V 
auf 750 V Spannung auf einem besonderen 
Anhängewagen mit Stromabnehmer nach- 
  

*) Um Missverständnissen vorzubeugen, machen 
wir darauf aufmerksam, dass an verschiedenen Stellen 
dieses Artikels das Wort „Umformer“ gebraucht, aber 
„Transformator“ gemeint ist. D. Red. 
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geschleppt, um besser die Schleifkontakte 
an der Arbeitsleitung von der Maschine aus 
beobachten zu können und um zunächst 
auf der Maschine, die keinen eisernen 

Kasten hat, von der Hochspannung ganz 
frei zu sein, endlich auch hauptsächlich 
deshalb, weil infolge der Grösse der Wider- 
stände und der Apparate kein Platz mehr 
auf der Maschine war.. Die Versuche mit 
2000 V aber wurden mit der Maschine in 
der in Fig. 3 abgebildeten Weise vorge- 
nommen. 

Auf die Lokomotive wurde dann später 
ein eiserner Oberkasten, in dem auch die 
Umformer Platz fanden, aufgesetzt und 
sie. erhielt das Aussehen nach Fig. 8 und 
eine Ausrüstung gemäss folgender Be- 
schreibung. 

Das Untergestell der Lokomotive ist 
von einem gewöhnlichen zweiachsigen Platt- 
formwagen für Vollbahnen mit normaler 
Zug- und Stossvorriehtung, durchgehender 
Zugstange entnommen und ganz aus Eisen 
gebaut. Die Handspindelbremse ist eine 
doppelseitige Klotzbremse mit Stahlguss- 
schuhen, welche auch mit Druckluft be- 
thätigt werden kann. Der Durchmesser der 
Laufräder beträgt 1000 mm, der Radab- 
stand 2800 mm, die Länge der Plattform 
4000 mm, die Breite der Plattform 2200 mm, 

die Gesammtlänge mit Buffern 6300 mm, die 
Höhe der Plattform 1200 mm. Das Unter- 
gestell ist durch die Räder gut leitend mit 
den Schienen verbunden. Zwischen Achs- 
gabelnund Achsbuchsen sind noch besondere 

Verbindungsleitungen angebracht. 

In dem aus kräftigem Eisenblech aus- 
geführten Oberkasten liegt der Führerstand 
von 1,3 m Länge in der Mitte mit offenen 
Seitenthüren versehen. Beide Stirnwände 
desselben sind verglast und unterhalb der 
Brüstung durch eiserne Thüren von den 
beiden Räumen für Umformer, Motor- 
kompressor, Widerstandsschalter und Hoch- 
spannungsausschalter abgetrennt. Zum Auf- 
steigen .auf die Lokomotive dienen ein 
Fusstritt und zwei Handgriffe Um beim 
Aufsteigen gegen Potenzialdifferenzen ge- 
sichert: zu sein, ist der Fusstritt und der 
erste Handgriff von der Lokomotive und 
dem Untergestell durch Porzellanisolatoren 
vollständig isolirt. Dies hat den Vortheil, 

dass, falls durch irgend welche Umstände 
die Erde, von welcher aus die Lokomotive 

bestiegen wird, und letztere selbst ver- 
schiedenes Potenzial haben sollten, dieses 

für den Einsteigenden vollständig unschäd- 
lich gemacht ist, da er von dem Potenzial 
der Erde auf den isolirten Tritt und erst 
von diesem wieder auf das Potenzial der 
Lokomotive kommt. Der Boden der Loko- 
motıve ist mit gut geerdetem Blech belegt. 
Desgleichen sind alle im Wagen befindlichen 
Gehäuse und Gestelle von Apparaten gut 
geerdet. Die Erdung aller der für gewöhn- 
lich keine Spannung führenden Theile war 
zu dem Zwecke vorgesehen, dass durch 
gutes Erden keine für die beim Versuche 
Betheiligten gefährlichen Spannungen auf- 
treten können, selbst wenn einige dieser 
Apparate durch. Isolationsfehler Spannung 

erhalten sollten; in diesem Falle kann nur 
Kurzschluss eintreten. 

Zum Schutz gegen im Wege liegende 
Gegenstände sind an der Lokomotive zwei 
Bahnräumer angebracht. 

Das Gewicht ‘der vollständig ausge- 
rüsteten Lokomotive betrug mit Motoren, 
Luftkompressor, 3 Stromabnehmern und 
Anlasswiderständen 16000 kg. 

Die Lokomotive ist mit zwei Dreh- 
strommotoren ce. D. M. 20/35 ausgerüstet, 
einem auf jeder Achse für 650 V bis 850 V, 
30. PS normaler "und 120 PS Höchstleistung 
bei 650 V,   

  

  

  

  

Die Zuführungsleitungen gehen zu dem 
festen Theile. Der bewegliche Theil ist ein 
Stabanker, mit Schleifringen und Lüftung 
ausgerüstet. Die Luft zwischen dem be- 
weglichen und dem ‚festen Theile beträgt 
15 mm. Die Kurven des Motors Fig. 9 
geben Aufschluss über sein Verhalten. Nach 
denselben ist der höchste Wirkungsgrad 

  
Fig. 8. 

| 88,5 %, der höchste Leistungsfaktor 0,87, ° 
die höchste Leistung bei 650 V 120 PS für den 
Motor. Diese erhöht sich bei 850 .V auf 
200 PS für den Motor. Bei normaler Leistung 
ist der Wirkungsgrad 87°/,, c08 = 0,79, 
der Drehzahlabfall 1,5°/,, das normale Dreh- 
moment beträgt 21,6 kgm, das höchste’ Dreh- 
moment 96 kgm. ' Die Kurven zeigen, wie
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die Leistung von einem gewissen Punkte 
wieder kleiner wird, was von dem immer 

- grösser werdenden Drehzahlabfall und dem 
- Drehmomente, das in einem ganz bestimmten 
Punkte seinen Höhepunkt erreicht und dann 

_ wieder kleiner wird, herrührt:. Wenn der 
_ Motor so stark belastet wird, dass er sein 

gestellt. Die Motoren sind wie Gleichstrom- 
motoren für Strassenbahnen in das Unterge- 

stellmitdoppeltenFederneingehängtundkön- 
nen um die Achsen als Drehpunkt schwingen. 
Zur Veränderung der Geschwindigkeit sind 
zwei Zahnräderpaare vorhanden mit den 
Uebersetzungen 1:4,65 für 40 km Geschwin- 

  
O5 Mr 2 2 30 25 % # 50 ss 60 65 MW ns 80 85 30 ss 10 vs MO 1 T2OPS 

Fig. 9. 

  

   
Oberleitung 

Umformer 2    

    
    Umformer Sicherungen 

  

7     

fahrmwalze 

ur 

Al
ix
er
sf
än
de
. 

     
     

   

    

Anordnung 
der Apparate auf der Plattform 

ve kompressor| \ehat ae 

SE F° = 
x 

Umfermer , e Umformer 
7 2 

    
    

Zu
sa
rz
- 

um
fo
rm
er
 

          

                      
Dre Stromaönehmerbügel und die Blitzablerter 
befinden sı06 auf dem Dach, dir Widerstände 

unter der Aaform 

Stellungen der Schaltwalze 

7 Halbe Kraft 
2 Normale Krafr Vorwärts 
3 Grosse Araft 

+ Halbe Kraft 

5 Normale Kraft Rückwärts 

6-Grosse Araff 

Fig. 1. 

höchstes Moment erreicht hat und die Be- 
lastung wird noch grösser, so fällt er ab 
und bleibt endlich stehen. Das Moment ist 
in diesem Falle gering und ein Wiederan- 
laufen wird nur durch ein Rückwärtsgehen 
mit der Schaltkurbel und Einschalten des 
Widerstandes in den beweglichen Theil 
erreicht. 

Das Motorgehäuse ist aus Gusseisen, 
das wirksame Magneteisen aus Blechen her- 

digkeit und 1:3,15 für 60 km Geschwindig- 
keit i. d. Stunde. 

Für das Fahren mit 750, 2000 und 10000 
Volt wurden dieselben Motorgestelle und 
dieselben umlaufenden Theile verwendet, 
nur wurden für das Betreiben der Motoren 
unmittelbar mit 2000 V die festen Theile aus- 
gewechselt. Wie aus dem Stromschema 
(Fig. 11) ersichtlich ist, wird für-das Ein- 
und Ausschalten und Anlassen der Motoren 

< er 
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-ein für 750 V gebauter Fahrschalter benutzt; 
derselbe ist in seinem Innern mit einer 
Schaltwalze für die Umkehrung der Fahrt- 
richtung und mit einer Fahrwalze ver- 
sehen, welche das Ein- und Ausschalten 
des festen Theils der Motoren besorgt. Die 
Fahrwalze ist durch zwei Kettentriebe mit 
den Anlassern für die rotirenden Theile 
der Motoren mechanisch gekuppelt.  Dreht 
man die Fahrwalze vorwärts, so wird daher 
gleichzeitig Stufe für Stufe der Anlasser 
herausgenommen. Beim Fahren mit 750 V 
steht der Fahrschalter direkt mit den Ober- 
leitungsstromabnehmern, beim Fahren mit 
10000 V dagegen durch Vermittelung des 
Umformers von 10000 V auf 750 V und 
eines Hochspannungs-Hauptausschalters von 
10000 °V in Verbindung. Bei den Ver- 
suchen mit 2000 V können die Zufüh- 
rungsleitungen zu dem primären Theil der 
Motoren von dem Fahrschalter abgeklemmt 
und das Einschalten für Vorwärtsfahrt durch 
den Hochspannungs - Hauptausschalter und 
für Rückwärtsfahrt durch einen zweiten 
ebensolchen Haupthülfsausschalter jedoch 
ohne Benutzung. des Umformers besorgt 
werden. Die Kontakte. des Fahrschalters 
sind dann stromlos, sodass derselbe nur 
zur mechanischen Bewegung der Anlass- 
Vorrichtung dient. Die  Umkehrwalze des 
Fahrschalters ist so eingerichtet, dass bei 
Verwendung von Zusatzumformern (z. B. 
bei 10000 V) verschiedene Spannung abge- 
nommen werden kann: Das hat den Zweck, 

beim Anfahren. durch höhere Spannung 
(850 V) grössere Zugkräfte zu erzielen, als 
bei normaler Fahrt mit geringerer Spannung 
(650 V). Die Umkehrwalze enthält endlich 
noch Stellungen, bei welchen nur zwei 
Phasen eingeschaltet sind, -die Fahrge- 
schwindigkeit also auf die Hälfte vermin- 
dert werden kann. Zum Anlassen und 
Regeln waren nur acht Stufen erforderlich. 
Die Anlasser waren vollständig von-einander 
getrennt, um ein leichtes Abschalten jedes 
Motors zu ermöglichen und etwaige Un- 
gleichheiten im’ Synchronismus der Motoren 
bei nicht übereinstimmenden Laufraddurch- 
messern zu vermeiden. Anlasser, Fahr- 

schalterundHochspannungsausschalterhaben 
sämmtlich geerdete Gestelle und sind 
ausserdem mit eisernen Schutzkästen um- 
kleidet. Der Fahrschalter ist in der Mitte 
der Lokomotive an einer der beiden eisernen 
Stirnwände angeschraubt und hat ein 
starkes eisernes Gehäuse. Der Hoch- 
spannungsausschalter dagegen ist ausser- 
halb des Führerstandes an dem überdachten 
Raume für den -einen Umformer und 
die Anlasser in dem entsprechenden Raume 
für den anderen Umformer unterge- 
bracht (siehe Fig. 10). Der Hochspannungs- 
ausschalter ist mit Röhrenfunkenlöschung, 
der Fahrschalter mit magnetischer Funken- 
löschung und Abriss der einzelnen Phasen 
nach einander versehen. Die Verbindungs- 
leitungen zwischen -Fahrschalter, Anlass- 
widerständen und Motoren sind sämmtlich 
auf das Sorgfältigste isolirt, sodass sie bis 
4000 V aushalten und sind zur Sicherheit 
gegen mechanische Beschädigung und 
Durchscheuern noch mit kräftigen Gummi- 
schläuchen von 6 mm Wandstärke über- 
zogen. -Die Leitungen zwischen den Strom- 
abnehmern und Umformern sind mit einem 
stärkeren Eisenrohre überzogen und voll- 
kommen gegen Berührung, sowie äussere 
Einflüsse geschützt. 

Die Widerstände sind gewöhnliche 
Packetwiderstände, unterhalb des Wagen- 
fussbodens aufgehängt und durch Schutz- 
kästen gegen Feuchtigkeit und Staub ge- 
schützt. Ihre Lage ist in der‘ Nähe der 
Anlasser gewählt, damit die Verbindungs- 
leitungen möglichst kurz werden. In dem 
Mittelspannungsstromkreise ist für jede der
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drei Leitungen je eine Sicherung eingefügt; 
für den Hochspannungsstromkreis sind auf 
dem Fahrzeuge keine solchen angeordnet, 
da sich nur ein Fahrzeug auf der Strecke 
befindet und daher die Sicherungen in der 
Kraftstation genügen. Dagegen ist auch 
auf der Lokomotive für jede Phase je 1 
Blitzableiter angeordnet. In je einem Kasten 
mit Glasscheiben ist ein Spannungszeiger 
und ein Stromzeiger derart angebracht, 

dass eine Berührung ausgeschlossen ist, 
Die Instrumente dienen hauptsächlich zur 
Messung der Stromstärken und Spannungen 
beim Anfahren. 

Die Umformer, eingerichtet zur Ueber- 
tragung von 10000 V auf 750 V, sind, 
wie schon erwähnt, in den überdachten 
Hohlräumen untergebracht, welche zwischen 
den Stirnwänden des Führerstandes und 
den Buffern gebildet sind. Sie sind ohne 
weiteres für den Führer nicht zugänglich. 
Soll an demselben eine Instandsetzung vor- 
genommen werden, so lässt sich mit 

Leichtigkeit nach Lösen einiger Schrauben 
das gewölbte Ueberdachungsblech anheben 
und jede Umformerspule ausbauen (Fig. 10). 
Der Nullpunkt des Umformers und sein 
ganzes Gestell ist geerdet. 

Zur Erzeugung der Druckluft dient ein 
Motorkompressor. 

Mit dem vorstehend beschriebenen Ein- 
richtungen wurden gemäss dem Programm 
vom November 1897 die Vorversuche im 
Sommer und Herbst1899 und die endgültigen 
Versuche im Frühjahr 1900 nach erfolgtem 
Umbau der leitungen und der Lokomotive 
in erschöpfender Weise angestellt. Ausser 
in der Bestätigung der bereits bekannten 
Eigenschaften der Drehstrommotoren gipfeln 
bei den Versuchen die erzielten Erfolge in 
erster Linie darin, dass es gelungen ist, die 
zum Betriebe der Fahrzeuge erforderliche 
elektrische Energie bei einer Hochspannung 
von 2000 V bis 10000 V von den Arbeitslei- 
tungen abzunehmen und entweder unmittel- 

bar oder umgewandelt den Motoren zuzu: 
führen. Die getroffenen Einrichtungen er- 
wiesen sich hierbei als unbedingt zuver- 
lässig und dürfen als Richtschnur für; die, 
weitere konstruktive Thätigkeit angesehen 
werden. Das Endergebniss der angestellten 
Beobachtungen für das Betriebsmittel ist 
kurz folgendes: 

Das Anfahren der Maschine auf 60 km 
Geschwindigkeit bei 30 t Last erfolgte in 
60 Sekunden mit 700 V Spannung und 190 A 
Stromstärke. Die Anfahrzeit der Maschine 
allein bei einer Geschwindigkeit von 40 
km/Std. betrug 14 Sekunden bei 640 V und 
180 A bei einer Geschwindigkeit von 60 
km/Std. 80 Sekunden. Bei Fahrt mit 30 t 

Zuglast und 60 km/Std. verbrauchte die 
Maschine 70 A, 700 V, cos = 0,8. Die An- 
zugskraft ändert sich wie bekannt mit dem 
Quadrat der Spannung. Daher kann durch 
Steigerung der Spannung im Motorstrom- 
kreise von 670 V auf 950 V die Anzugskraft 
auf das Doppelte der Anzugskraft bei nor- 
maler Spannung gebracht werden. Durch 
Anwendung von Umformern (Betrieb mit 
10000 V) auf den Betriebsmitteln lässt sich 

dies durch Zuschalten von Wickelungs- 
abtheilungen derselben ganz leicht erreichen. 
Es werden alsdann Drehmomente erzeugt, 
die bis zu zehnmal so hoch sind, als die bei. 

normaler Fahrt zu entwickelnden. Die Ge- 
schwindigkeitsregulirung kann erreicht 
werden: 

1. durch Einschalten von Widerstand in 
den sekundären Theil; dies bedingt 
Energieverlust, 

2. durch Unterbrechung einerLeitung zum 
sekundären Theile, 

3. durch Kaskadenschaltung. 

Bei der zweiten Methode hat der Motor 

eine etwas kleinere maximale Zugkraft, die   

Leistung wird entsprechend der halben 
Drehzahl kleiner; Wirkungsgrad und cos 
werden kleiner, aber jedenfalls ist die Me- 
thode bedeutend besser als die Widerstands- 
regulirung. Das gleiche gilt von der Kas- 
kadenschaltung, bei welcher aber die Zug- 
kraft auf die Hälfte und die Leistung auf 
den vierten Theil sinkt. 

Damit die Motoren gut in Parallelschal- 
tung arbeiten, dürfen grössere Unterschiede 
in dem Durchmesser der Laufräder als 
0,5°/, nicht vorhanden sein. 

Eine bremsende Wirkung der Motoren 
bei Verminderung der Wechselzahl der 
Kraftstätte durch Feldstärkung der Antriebs- 
motoren wurde erzielt, desgleichen wurde 
beim Bergabfahren rückwärts Strom in die 
Akkumulatorenbatterie abgegeben. Eine 
Bremsung mit Gegenstrom als Gefahrbremse   

das Bestreben hat, an den Höhepunkte= 
der Leitungen abzuspringen, wodurch be 
noch grösseren Geschwindigkeiten jedem 
falls starke Funkenbildungen und unsicheres 
Kontakt auftreten würden. Ferner könnes 
die Stromabnehmer nicht in einfache 
Weise von der Leitung abgezogen werden 
und Ueberführungen, Stationen u. s. m 
müssen so hoch sein, dass die Stromab- 
nehmer frei darunter hindurchgleites 

können. Andererseits aber brauchen se 

beim Wechseln der Fahrrichtung nicht um 
gelegt zu werden und ihr Kontakt ist vom 
Luftwiderstand während der Fahrt unbeeim- 
flusst. Bei dem Systeme des Seitenschleit 
kontaktes aber sind die Leitungen an dem 
senkrechten Zugorgane nachgiebig befestigt 
sodass sie nicht bloss zwischen, sonders 
auch an den Aufhängungsstellen dem Seiten 

      

   

   
    

     
   
    

  

  

  

  
  

    
Fig. 10. 

ist möglich, erfordert aber Nachreguliren | drucke der Stromabnehmer etwas nach- 
der Widerstände unter Beobachtung des 
Stromzeigers, grosse Widerstände und 
grossen Arbeitsaufwand. Sie ist unsicher, 
wenn eine Leitung unterbrochen ist, da 
dann die Lokomotive mit Wechselstrom in 
gleicher Richtung weiter läuft. 

Die getroffenen Sicherheitsmaassregeln, 
nämlich das absolute Erden sämmtlicher 
Theile und Gehäuse von Apparaten, die der 
Berührung ausgesetzt sind, gewährt einen 
sicheren Schutz. 

Die Versuche mit den beschriebenen 
Leitungsanordnungen bei Kontakt von oben 
und Seitenkontakt entschieden zu Gunsten 
des Letzteren. Es zeigte sich nämlich, dass 
bei Kontakt von oben die Anordnung von 
Stromabnehmern und Leitungen zwar für 
die Geschwindigkeiten bis 60 km noch ver- 
wendbar ist, aber doch der Kontaktbügel   

geben können, was einen dauernd sichern 
Kontakt ermöglicht. Die das stetige Gleiten 
störenden Durchhänge liegen nicht in der 
Köntaktrichtung, sondern rechtwinkelig 
dazu, hindern also ein gleichmässiges An- 
liegen der Stromabnehmer nicht und be- 
wirken ausserdem eine gleichmässige Ab- 
nutzung der Schleifstücke. Die Stromab- 
nehmer lassen sich mittels einer geeigneten 
Vorrichtung leicht von den Leitungen ab- 
ziehen, daher hat sich auch diese Art der 
Stromabnahme sehr gut bei den Versuchen 
bewährt und scheint auch schon deshalb 
für Fernbahnbetrieb sehr geeignet zu sein, 
weil bei zweigleisiger Strecke nur Maste in 
der Mitte ohne lange Ausleger erforderlich 
sind. Es lassen sich ausserdem mit Leichtig- 
keit Kurzschlussvorrichtungen anbringen, 
welche beim Reissen von Leitungen diese  
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an Erde legen, bevor sie herabgefallen 
sind und dadurch Schutznetze überflüssig 
machen. 

Sollten solche verlangt werden, so ist 
ihre Anbringung bei dem Schleifkontakte 
trotzdem leicht möglich. Endlich werden, 
was mit die Hauptsache ist, Weichen und 
Kurven infolge der senkrechten Lage der 
Leitungen übereinander ausserordentlich 
einfach. 

Während der Fahrten mit 10000 V 
zeigten die Stromabnehmer ein besseres 
Verhalten als bei niedriger Spannung. Es 
traten zwar hin und wieder infolge des 
schlechten Oberbaues und des kurzen Rad- 
standes der zweiachsigen Maschine Kontakt- 
unterbrechungen auf, dieselben waren aber 
unbedeutend und unschädlich, da ja die 
Stromstärke sehr niedrig ist. 

Mit der Lösung der Aufgabe, eine ge- 
eignete Leitungsanordnung und Stromab- 
nehmereinrichtung sowie eine geeignete 
Ausrüstung der Betriebsmittel für den Be- 
trieb von Fernbahnen mit Hochspannung 
zu finden, ist die Verwirklichung einer ge- 
planten Ausführung bedeutend erleichtert 
und der Zeitpunkt einer solchen näher ge- 
rückt. Es soll daher an dieser Stelle der 
Wunsch ausgesprochen werden, dass der 
Ausfall vorstehend beschriebener Versuche, 
für welche nicht unbedeutende Opfer ge- 
bracht werden mussten, zur Hebung des 
Interesses für die Fernbahnen wesentlich 
beitragen möchte. Etwaige Zweifler werden 
sich der Ueberzeugung nicht mehr ver- 
schliessen dürfen, dass eine Ausführung 
elektrisch betriebener Fernbahnen möglich 
ist und nicht zu denjenigen Aufgaben ge- 
hört, die in das Land der Phantasie zu 
verweisen sind, und vor denen man den 

Muth verlieren müsste. Der Schwierigkeiten, 
welche auftreten können, wird man unter 

allen Umständen Herr werden, da man sich 
an der Hand der bisherigen Erfahrungen 
ganz vollkommen über dieselben klar sein 
kann. Vor Allem aber möge es uns 
Deutschen vergönnt sein, den ersten Schritt 
auf diesem neuen und hochwichtigen Ge- 
biete der Industrie zu thun, und dabei alle 

Bedenken zu besiegen, damit uns nicht 
wiederum von anderen Nationen der Rang 
abgelaufen wird, wie dies leider mit der 
Verwerthung unserer guten Gedanken schon 
der Fall war. 

Fernstromzeiger. 

Von Dr. Carl Michalke und Dr. O. Martienssen. 

In Anlagen, bei denen von zwei ent- 
fernten Stationen auf ein gemeinsames Netz 
gearbeitet wird, ist es oft wünschenswerth, 

dass jede Station den Konsum der anderen 
kennt. Bei Verwendung von Stromzeigern, 
die nicht direkt in die Leitung, sondern 

parallel zu Messwiderständen in den Leitun- 

gen geschaltet werden, können die Strom- 

stärken in der entfernten Station derart 

gemessen werden, dass von dem Mess- 
widerstand in der Leitung der einen Station 
zwei Messleitungen zur entfernten Station 
gezogen und dort das Messgeräth aufge- 
stellt wird. Um gegenseitig die Strom- 
stärken ablesen zu können, würden 2><2 

= 4 Messleitungen erforderlich sein. Nament- 
lich bei grösseren Entfernungen der Stationen 
ist diese Anordnung umständlich und kost- 
spielig. Bei geeigneter Schaltung kann nun 
die Anzahl der Messleitungen auf eine ein- 

zige vermindert werden. 
Es möge von zwei entfernten Stationen 

(Fig. 12) ein gemeinsames Netz- gespeist wer- 
den. DerStrom der Station I werde durch den 
Stromzeiger $,, der Strom in der Station II   

durch den Stromzeiger $S, gemessen. Beide 
Stromzeiger sind parallel zu Messwider- 
ständen geschaltet. Die beiden + Pole der 
Stationen seien durch eine Leitung 2 ver- 
bunden, in die in der Station I ein Ström- 

zeiger s,, in der Station II ein Stromzeiger 
s; geschaltet ist. 
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Fig. 12. 

Ist nun 

J, der Strom der Station I in der Leitung 
Li, 

J, der Strom der Station II in der Lei- 
tung Za, 

‘ der Strom in der Leitung I, 

R, der Widerstand der Leitung ZL, 
+ Pol zum Verzweigungspunkt 
Leitung, 

A, der Widerstand der Leitung ZL, von 
+ Pol zum Verzweigungspunkt der 
Leitung, 

w der Widerstand der Leitung I, 

von 

der 

so ist 

w=+(hR—JR,). 

Es herrschen also bestimmte Beziehun- 

gen zwischen den drei Strömen i, J,, Ja 
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In Station I kann © und J, abgelesen 
und Ja entweder rechnerisch oder aus Ta- 
bellen ermittelt werden. 

Es ist 

w „a Bart 
Hr R, ’ 

2 . w 
Ast ti RB, 

Anstatt auf derartige umständliche Weise 
die Fernstromstärken zu ermitteln, können 

Differentialinstrumente mit 2 Wickelungen 
verwandt werden, von denen die eine 
Wicekelung ein Feld proportional ’, die 
andere ein Feld proportional J, oder Jı 
giebt (vgl. Fig.13). Die Amperewindungen 
der Instrumente kann man alsdann so 
wählen, dass die erzeugten Felder bei 

Stromdurchgang von z und J), oder J, sich 
wie 

a 
Lee R, E Ja: R, 

oder wie 

i.w R, 
nn: u R, 

verhalten. Es ist dann das resultirende Feld 
im Stromzeiger 8, oder 5, (Fig. 13) und   

dementsprechend der Ausschlag des Instru- 
ments in Station II proportional J,, in 
Station I proportional J%. 

Bei dieser Anordnung kann zwar mit 
einem Messgeräth sofort ermittelt werden, 
wie gross die Belastung der anderen Station 
ist, die Anordnung hat aber den Uebelstand, 

  

  

Fig. 14, 

dass Speeialausführungen für den Strom- 
zeiger erforderlich sind. Um sich auch 
hiervon frei zu machen, kann eine in 

Fig. 14 dargestellte Schaltungsanordnung be- 
nutzt werden, bei der in den Stromzeigern 
‚S, und 5, nicht die Felder summirt, sondern 
bei der an den Klemmen der Stromzeiger 
die Zweigspannungen der beiden Leitungen 
summirt werden, sodass an Stelle des aus 
zwei Feldern resultirenden Feldes eine aus 
zwei Spannungen resultirende Spannung 
tritt. 

Es sei (Fig. 14): 

J, der Strom in der Leitung ZL,, deren 
Widerstand einschliesslich des Mess- 

widerstandes R, ist, 

J, der Strom in der Leitung Zy, 
Widerstand einschliesslich des 
widerstandes Ry ist, 

deren 

Mess- 

i der Strom in der Leitung /, 

Mon 5 „ dem Widerstand w,, 

2» » » » » wg, 

5 »  »  Stromzeiger $,, 

03 ” ” ” ” ” 85. 

Die Stromstärke in den Stromkreisen 
der Stromzeiger 8, und 8, sei verschwin- 
dend klein gegenüber der Stromstärke in 
den Leitungen L, und Lay. 

Ferner seien W, und W, die Messwider- 
stände in den Leitungen ZL, und Z%, und 
r\, "9 die Widerstände des Stromzeigers $, 
und Sy. i 

Vorausgesetzt sei ferner, dass in den 
Leitungen Z,, Z, und kein nennenswerther 
Stromverlust etwa durch Isolationsfehler 
stattfindet und dass auf dieser Strecke keine 
Schalter sich befinden. Die Stromrichtung 
in Leitung 7 kann beliebig angenommen 
werden, die Stromrichtung in den Leitungen 
der Stromzeiger S, und 8, ist durch die 
Bedingungen festgelegt, dass bei Strom in 
der Leitung Z,, aber stromloser Leitung Z, 
die Stromrichtung im Stromzeiger S8, be- 
stimmt ist, umgekehrt die Stromrichtung im 
Stromzeiger 8, bestimmt ist, wenn Leitung 
L, Strom führt, die Leitung L, aber strom- 
los ist. 

In der Fig. 14 sind diese Stromrichtungen 
durch Pfeile angedeutet; in Richtung der- 
selben sollen die Ströme positiv gerechnet 
werden. 

Um zu erkennen, unter welchen Be- 

dingungen bei dieser Schaltung die Strom- 
zeiger jeder Station den Strom der anderen 
anzeigen, nehme man an, dass die Maschine 

der Station II ausgeschaltet sei; dann muss 
der Stromzeiger 8, der Station I stromlos 
bleiben, gleichgültig, wie stark der Strom 
der Maschine I ist. Dies ist der Fall, wenn


