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Die Energieversorgung der 6sterreichischen Bundesbahnen
im Raume westlich von Salzburg.

Von Heinrich Schmidt, Wien.

Mit der Aufnahme des durchgehenden elektrischen Be-
triebes der Tauernbahn zu Beginn der vorjihrigen Sommer-
fahrplanperiode hat das elektrifizierte Netz der Oe.B.D.
westlich von Salzburg jenen Umfang erreicht, wie er bereits
in dem Elektrifizierungsgesetz vom Jahre 1920, bzw. in der
im Jahre 1925 in Kraft getretenen Elektrifizierungsnovelle
festgelegt war. Die planmiissig auf rein hydraulischer Grund-
lage aufgebaute Energieversorgung dieses Netzes nimmt im
Rahmen der Energiewirtschaft der westlichen Bundeslinder
Qesterreichs eine Sonderstellung ein, die zufolge der Eigenart
des Bahnbetriebes in vielen Belangen von den bekannten
Eigenschaften grosser Drehstromnetze vollig abweicht. Einige
Besonderheiten werden auch bedingt durch die lineare Netz-
gestalt, eine Folge der Grenzbildung, wodurch besonders die
mit dem [Energietransport zusammenhingenden Fragen an
Bedeutung gewinnen. Die Entwicklung dieser Energiewirt-
schaft und die in dieser Richiung gesammelien Erfahrungen
werden beschrieben. Am Schlusse werden die kiinftigen Er-
weiterungsmaoglichkeiten im Falle einer Fortfiihrung der Elek-
trifizierung angedeutet.

1. Die Energieversorgungsanlagen.

Die elektrifizierten Linien der osterreichischen
Bundesbahnen weisen zur Zeit eine Betriebslinge
von rund 822 km (14,2% der Gesamtlidnge) auf,
von denen 624 km auf das zusammenhingende Li-
niennetz westlich von Salzburg entfallen. Das
Riickgrat der Energieversorgung dieses Netzes bil-
det eine 55-kV-Einfachsammelschiene, welche aus

DEUTSCHES REICH
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Par Uélectrification compléte du chemin de fer du Tauern,
achevée au début de Uhoraire d’été passé, le réseau élecirifié
des Chemins de fer Autrichiens a Uouest de Salzbourg a at-
teint Uétendue déja fixée par la loi de 1920 sur Uélectrifica-
tion et par le décret -d’électrification entré en vigueur en
1925. La distribution d’énergie de ce réseau, basée systéma-
tiquement sur un régime hydraulique, occupe une place par-
ticuliére dans Uéconomie électrique de U'ouest de I’ Autriche
qui, par suite des exigences du service de traction différe a
plusieurs points de vue des conditions connues qui régneni
dans les grands réseaux triphasés. Quelques particularités
sont aussi dues & la configuration linéaire du réseau, ce qui
augmente Uimportance des questions connexes au transport
de lénergie. L auteur décrit Pévolution de cette forme d’éco-
nomie électrique, ainsi que les expériences faites @ ce poini
de vue. Pour terminer, il esquisse les possibilités d’extension
au cas ou Uélectrification serait poursuivie.

bruck einerseits, sowie die zwischen Worgl und
Salzburg gelegenen Linien anderseits aus zwel von-
einander unabhingigen Kraftwerkgruppen zu ver-
sorgen. Nach den klassischen Beispielen fiir eine
Verbundwirtschaft zwischen Laufwerken und spei-
cherfihigen Hochdruckanlagen, die zuerst in der
Schweiz verwirklicht wurden, sollte auch hier jede
Kraftwerkgruppe eine energiewirtschaftlich in sich
selbstindige Einheit bilden. Diese
Ueberlegungen fiihrten einerseits
zum Ausbau des Spullerseewerks
in Vorarlberg u. zur Ausgestaltung

i_% 2.3 ”""”’;”f”/;’; - J,~--' = o m;%( } / o1 des Ruetzwerkes, anderseits zur
2oty mni} O — e i . : .
N / IS wm N\ st Errichtung des Mallnitzwerkes in
O ot il ok Kirnten, dem als Erginzung das
X Mmmbn ; e o~ SHall = B crmrcnst Speich k d Salzb
227NN o g A ~ peicherwerk an der Salzburger
E by { Sy 2 b Stubache zugedacht war 1).
e {J T ’,\"/ ¢’ Ry st Dieser urspriingliche Versor-
NS E\ g &"}"’ gungsplan wurde grundlegend erst
~ L, e . f . .
_ /' TAL I EN i e "’”f N W, In dem .Zeltp:mkt erweitert, als (.he
o Mb;_\‘\\”w? Sy, ehemalige Sitdbahnlinie Kufstein-
A R ~ Innsbruck-Brenner im Jahre 1925
- ,,,,,:.:Z}Mm - D S e s in das Elektrifizierungsprogramm
- T e temgrseney einbezogen wurde und der Ener-
Fig. 1.

Das elektrifizierte Bahnnetz westlich von Salzburg
Energieversorgungsanlage.

5 Wasserkraftwerken gespeist wird und die Energie
ither insgesamt 13 Unterwerke an das 15-kV-Fahr-
leitungsnetz verteilt.

Aehnlich wie der Elektrifizierungsgedanke
selbst, der durch die wirtschaftlichen Note der er-
sten Nachkriegszeit michtig gefordert wurde, ha-
ben sich auch die Energieversorgungsanlagen, die
heute ein geschlossenes Ganzes darstellen, schritt-
weise entwickelt. So war zunichst geplant, die an-
finglich voneinander getrennten Betriebsbezirke
der Arlberghahn mit den Linien westlich von Inns-

giebedarf dieser Linie aus dem da-
mals noch im Bau befindlichen
Achenseewerk zum Teil gedeckt
werden sollte. Jetzt war es moglich geworden, die bis
dahin isoliert gedachten Kraftwerkspaare iiber eine
vergleichsweise kurze Uebertragungsleitung gemein-
sam mit dem Achenseewerk zu einer sehr vorteil-
haften Verbundwirtschaft zu verschmelzen, wenn
auch anfinglich gewisse Zweifel iiber die Moglich-
keit eines stindigen Parallelbetriebes der 5 Kraft-
werke iiber eine fiir die Uebertragungsspannung von

und seine

1) Siehe auch A. Hruschka «Die Kraftwerke und Unter-
| werke der Oesterreichischen Bundesbahnen», erschienen im
| Selbstverlag des Verfassers.
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55 kV immerhin beachtliche Linge von fast 400 km
bestanden. Die Praxis hat diese Zweifel griind-
lichst zu widerlegen vermocht, denn von kurzzei-
tigen Storungen abgesehen, lduft dieser Parallel-
betrieb seit der Betriebsaufnahme ohne jeden An-
stand.

Jeharnilz
Buchs
onshruct,
Bregenz [eldfirch Walda A Flirseh Roppen 2 [V Matrei_ HalliT.

Jahre 1930 erreichten Héchstwert gefallen, wih-
rend der entsprechende Verkehrsriickgang etwa
20 % betrug. Der auffallende Unterschied zwischen
diesen beiden Ziffern bestitigt die Tatsache, dass
die vollstindige Umstellung des gesamten Verkehrs
auf elektrische Zugforderung erst zu einem viel
spiteren Zeitpunkte been-

S @l det war, als die Fertigstel-
}_’! lung der eigentlichen Elek-

trifizierungsarbeiten. Ver-

gleicht man jedoch den
fiir das elektrifizierte Netz

SE V6068

Spulierseewerk

Ruelzwerk Achenseewerk

Fig.

Schema der Energieversorgung fur d1e Strecken westllch von Salzburg.
D Unterwerke. E Fahrleltungen

A Kraftwerke. B Schaltstellen. C Uebertragungsleitungen.

2. Energiebedarf.

Mit der zunehmenden Ausdehnung des elek-
trisch betriebenen Netzes withrend der Anlaufjahre
19251930 hat sich der Energiebedarf nach Fig. 3
sprunghaft entwickelt. Da die Vollendung der Bau-
arbeiten mit den Konjunkturjahren 1929—1930 zu-
sammenfiel, musste die seither eingetretene Wirt-
schaftskrise, von der auch die dsterreichischen Bun-
desbahnen hart genug betroffen wurden, in den
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Fig. 3.
Entwicklung des Energiebedarfes.
XS Verwertbare Energieiiberschiisse.
I Verluste im 55-KV-Netz und in den Unterwerken.

Verfiighare Energiemengen.
——— Gemessener Bedarf.

folgenden Jahren zwanglédufig zu einer Verminde-
rung des Bedarfes fithren. Diese riickldufige Ent-
wicklung scheint indessen bereits im Jahre 1933
zum Stillstand gekommen zu sein. Der Energie-
bedarf war bis dahin um etwa 9 % unter den im

festgestellten  Verkehrs-
riickgang mit dem auf die
iibrigen Bundesbahnlinien
bezogenen Mittelwert von
30°0, so spiegelt sich in
diesem unterschiedlichen
Verhalten die auffillige XKrisenfestigkeit des
elektrisch geforderten Verkehrsvolumens als eine
Folge der stark verkehrsbhelebenden Wirkung, von
der die Elektrifizierung auf den Linien westlich
von Salzburg trotz der scharfen Konkurrenzierung
durch die siiddeutsche Parallelverbindung beglei-
tet war. Die in den Jahren 1934—1935 eingetretene
Steigerung des Bedarfes war allerdings zum grissten
Teil eine Folge der Aufnahme des elektrischen Be-
triebes auf der Tauernbahn, so dass hier eigentlich
keine echte Bedarfssteigerung vorliegt.

J'fuh:[hm Mallnilzwerk

Spittal-Millstitlersee

Entsprechend der Eigenart und der weitrdumi-
gen Ausdehnung des Vollbahnbetriebes ist der
Energiebedarf nach Zeit und Ort stark verénder-
lich. Bis vor nicht allzu langer Zeit wurde vielfach
die Ansicht vertreten, dass diese Schwankungen des
Bedarfes fir ein energielieferndes Kraftwerk not-
wendigerweise eine schlechte Auniitzung zur Folge
haben miissten, offenbar aus dem Grunde, weil man
vielfach gewohnt war, Netze kleineren Umfanges
oder solche geringer Verkehrsdichte zu betrachten,
deren Betriebsergebnisse eine solche Auffassung
vielleicht rechtfertigen kontten. Es wire aber ver-
fehlt, diese Beobachtungen etwa der Planung neuer,
umfangreicher Energieversorgungsanlagen zugrunde
zu legen. Die im elektrifizierten Netz der Osterrei-
chischen Bundeshahnen und in vielen auslindischen
Bahnnetzen seither gesammelten Betriebserfahrun-
gen haben iibereinstimmend gezeigt, dass die
Schwankungen des Bahnbedarfes eine viel stirkere
Abhingigkeit von der rdumlichen Ausdehnung des
Netzes und von seiner Verkehrsdichte aufweisen,
als dies in Netzen der Fall ist, welche der Allge-
meinversorgung dienen, wobei diese Schwankun-
gen bei gegebenen Verhiltnissen einen durchaus
gesetzmissigen Charakter tragen.

Die Grisse der Schwankungen des Energiebedar-
fes wird im Bahnbetrieb zweckmissig durch das
Verhiltnis der wihrend eines bestimmten Zeitrau-
mes auftretenden Hochstleistung zur mittleren Lei-
stung, und zwar durch das sogenannte Schwan-
kungsverhiltnis gekennzeichnet, das zur Beniit-
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zungsdauer der Hochstleistung ¢, in der bekannten
Beziehung

8760
t

steht. Bei nidherer Priifung zeigt sich die Eigen-
timlichkeit (Fig. 4), dass dieses Verhilinis von
einer bestimmten Ausdehnung des Netzes an nahe-
zu ausschliesslich von der mittleren Leistung ab-
hingt, wogegen der Einfluss des individuellen Strek-
kencharakters und der besonderen Verkehrsverhilt-
nisse immer mehr zuriicktritt. Von einer gewissen
Grenze an tritt eine Art Sdttigung ein, die auch bei
einer weiteren Vergrisserung der Mittelleistung
keine wesentlichen Vorteile hinsichtlich Benut-
zungsdauer und Hochstleistung erwarten ldsst. Die
Grenze liegt anscheinend bei einem Jahresbedarf
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Schwankungsverhiéltnis und Beniitzungsdauer der Hochst-
leistung in Abhéngigkeit vom KEnergiebedarf.

von etwa 200-108 kWh und kennzeichnet damit zu-
gleich jenen Umfang, den ein Vollbahnnetz errei-
chen soll, wenn der Leistungshedarf zum Arbeits-
bedarf in einem optimalen Verhiltnis stehen soll.

Im bestehenden Netz westlich von Salzburg wird
dieser Endzustand bei dem heutigen und auch bei
dem in absehbarer Zeit eintretenden Verkehrsum-
fang wohl kaum erreicht werden. Das Schwan-
kungsverhilinis betrug im Jahre 1930 entsprechend
einem Hachstleistungsbedarf von 32 bis 33 MW
etwa 2,3 und ist seither nahezu unverindert ge-

blieben 2).

2) Am 22. Dez. 1935, dem betriebsstirksten Tag seit der
Aufnahme des elektrischen Zugbetriebes iiberhaupt, konnte
bei einer das Jahresmittel um 36 % iibersteigenden Tages-
mittelleistung eine kurzzeitige Leistungsspitze von rund 46
MW beobachtet werden, woraus fiir das Jahr 1935 ein Schwan-
kungsverhiltnis von 2,75, bezogen auf die Sammelschienen
der Krafltwerke, abgeleitet werden konnte. Abgeselien von
diesem offenbar nur rein zufillig zustande gekommenen Er-
gebnis darf nicht iibersehen werden, dass diese Leistungs-
spitze nur zum Teil durch die Zugsbelastungen selbst bedingt
wurde, zum andern Teil aber durch die infolge der starken
Beanspruchung des Uebertragungsnetzes iiberhohten Ueber-
tragungsverluste, welche den wahren Wert des Schwankungs-
verhiltnisses nach oben hin verzerren.

Die elektrifizierten Linien westlich von Salzburg
sind nun im Wesentlichen Teile grosser internatio-
naler Schienenwege, deren Ausgangspunkte in sehr
verschiedenen Entfernungen von den elektrifizier-
ten Strecken gelegen sind. Die von diesen Ausgangs-
punkten zu bestimmten Tageszeiten ausstrahlenden
Verkehrswellen durchlaufen daher das elektrifi-
zierte Netz zu verschiedenen Zeiten, und es erfihrt
der Charakter der Belastungsschwankungen eine
starke Vergleichsmissigung, wofiir das in Fig. 5
dargestellte Tagesbelastungsdiagramm eines ver-
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Fig. 5.
Tagesbelastungsdiagramm der Oesterreichischen Bundeshahnen
vom 5. Juli 1934,

kehrsstarken Sommertages zur Zeit des Schul-
schlussverkehrs einen deutlichen Beweis liefert. Der
besseren Uebersichtlichkeit halber sind in diesem
Diagramm nicht die Augenblickswerte der Leistun-
gen, sondern die Belastungsmittelwerte in Interval-
len von 5 Minuten dargestellt. Die aus der Léngs-
und Queranalyse des Originaldiagrammes gewon-
nenen Kennwerte variieren an verschiedenen Be-
triebstagen innerhalb sehr enger Grenzen und bil-
den damit eine wertvolle Grundlage bei der Beur-
teilung der Belastungsverhiltnisse von Bahnnetzen,
deren Belastungslinien dem projektierenden Inge-
nieur oft nur auf eine sehr umsténdliche und zeit-
raubende Weise und auch dann nur fiir willkiirlich
herausgegriffene Verkehrsverhiltnisse zuginglich
gind 3). Wie ausserordentlich giinstig diese Bela-
stungsverhiltnisse besonders im Hinblick auf die
vorhandene Nachtbelastung sind, zeigt ein Ver-
gleich mit dem in Fig. 6 dargestellten Diagramm
der Schweizerischen Bundesbahnen, dessen Inhalt
einer mehr als dreifachen Arbeitsmenge des Dia-

3) Siehe auch A. Hruschka, Teilhéchstleistungen und Ener-
gieriickhalt bei parallellaufenden Bahnkraftwerken, E,u. M.
1933, S. 309.
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grammes in Fig. 5 entspricht *). Das Schwankungs-
verhiltnis ist zwar entsprechend dem grosseren
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g. 6.
Tagesbelastungsdiagramm der Schweizerischen Bundesbahnen
vom 2. Dezember 1932.
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bei Tag abgewickelt wird. Die erforderliche Spei-
chergrisse zum Ausgleich der téglichen Belastungs-
schwankungen ist deshalb, bezogen auf die Gesamt-
fliche, fast doppelt so gross, wie in dem viel klei-
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neren Netz westlich von Salzburg, und es erscheint
begreiflich, dass ein Verbundbetrieb eines Bahn-
netzes dieser Art mit dem annihernd die gleiche
Charakteristik aufweisenden Drehstrommetz fiir
el Allgemeinversorgung
nur geringe wirtschaft-
liche Vorteile bieten
kénnte, zumal auch die
Hochstlast des Netzes
der  Schweizerischen
Bundesbahnen zeitlich
mit der Lichtspitze zu-
” sammenfallt.

22,12)

T = 3 & % &@

Die Schwankungen
des Energiebedarfes in-
nerhalb eines vollen
Betriebsjahres sind den
wechselnden Fahrplan-
und Verkehrsverhilt-
nissen angepasst (Fig.

)
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7). Das Ueberwiegen
dessommerlichen Reise-
verkehrs und die da-
durch bedingte saison-
missige Bedarfssteige-
rung werden jedoch
zum grossen Teile wie-
der wettgemacht durch
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Die tiiglichen Schwankungen des Energiebedarfes im Jahre 1935. ten Gﬁterverkehr9 vor

Netzumfang giinstiger;

hingegen fehlt in der

Schweiz eine ausgesprochene Nachtbelastung fast
vollstindig, da der Verkehr der Hauptsache nach
4) Siehe SBB-Nachrichtenblatt 1934, Heft 5.

allem aber durch den
zusitzlichen Bedarf fiir die Heizung der Reiseziige.
Diese Umstinde haben zur Folge, dass der Energie-
bedarf wihrend des Sommer- und Winterhalbjahres
bis auf geringfiigige Unterschiede nahezu ausgegli-
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chen ist. Der Einfluss der Zugsheizung ist aus dem
Anstieg des spezifischen Arbeitshbedarfes in Fig. 8
deutlich zu erkennen.

Den zeitlichen Aenderungen des Gesamtbedarfes
unterlagern sich jene Schwankungen, welche durch
die stindig wechselnde Hohe der ortlich verteilten
Unterwerksbelastungen hervorgerufen werden. Im
Netz westlich von Salzburg tritt dieser Einfluss be-
sonders stark in Erscheinung, weil durch die zahl-
reichen, vielfach eingleisigen Steilrampen die Aus-
bildung von ausgeprigten Belastungsschwerpunkten
durch einzelne in der Bergfahrt liegende Zugsgrup-
pen sehr erleichtert wird. Derartige Lastberge sind
eine ganz besondere Eigentiimlichkeit des Voll-
bahnbetriebes im gebirgigen Gelidnde und zugleich
die Ursache stindiger Verlagerungen des Bela-
stungsschwerpunktes des Netzes. Da der stidndige
Ortswechsel der Belastungen an das Uebertragungs-
netz die allergrossten Anforderungen stellt, miissen
die sich daraus ergebenden Folgen fiir die Lastver-
teilung neben den rein zeitlichen Schwankungen
des Gesamtbedarfes bereits bei der Planung der
Energieversorgungsanlagen grosser Bahnnetze sehr
griindlich beachiet werden, um eine storende Beein-
flussung der wasserwirtschaftlich bedingten Last-
verteilung im kiinftigen Betriebe zu vermeiden.

3. Die Deckung des Energiebedarfes.

Zur Deckung des Energiebedarfes auf den Linien
westlich von Salzburg stehen den &sterr. Bundes-
bahnen 4 bahneigene Kraftwerke und eine Ver-
tragsmissige Lieferung aus dem Achenseewerk zur
Verfiigung. Die wichtigsten Angaben iiber diese 5
Kraftwerke enthilt Tabelle 1.

Die jihrlich erzeugbaren Energiemengen sind
dem Charakter der Niederschlagsperioden entspre-
chend verdnderlich. Eingehende Beobachtungen
haben gezeigi, dass durch die Verschiedenartigkeit
des Niederschlagscharakters der ortlich weit aus-
einanderliegenden Einzugsgebiete ein gewisser Aus-

gleich in der Darbietung eintritt. Dieser Ausgleich
erreicht zwar in trockenen Perioden nicht die durch
das Regeljahr gekennzeichnete Hohe, wohl aber
einen Wert, der etwa dem
Mittel aus dem aussergewdhn-
lichen Trockenjahr und dem
Regeljahr entspricht. Dem-
nach kann dieser Mittelwert
als untere Grenze der Dar-
bietung angesehen werden.
Ihm entsprechen die in Ta-
belle I unter der Bezeich-
nung «Normales Trocken-
jahr» angegebenen Energie-
mengen.

‘3%

R60°m’

Die Verteilung der wiih-
5 rend eines Jahres entspre-
chend den natiirlichen Zu-
flisssen anfallenden Energie-
mengen zeigt deutlich den
alpinen  Abflusscharakter,
der durch den scharfen Riick-
gang der Zufliisse im Spit-
herbst und durch die weit in
den Hochsommer hineinrei-
chende Schmelzperiode ge-
kennzeichnet ist. Die winter-
liche Energiewirtschaft ist
daher stark auf die vorhan-
denen Speicher angewiesen,
deren Grosse anniahernd hin-
reicht, um 1im normalen
Trockenjahr einen vollstin-
digen Jahresausgleich und
damit eine nahezu restlose
Anpassung der in den einzel-
nen Kraftwerken dargebote-
nen Energiemengen an den Bahnbedarf bewirken
zu konnen. In der Praxis muss man sich allerdings
mit einer etwas geringeren Ausniitzung begniigen,
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Fig. 9.
Wasserwirtschaft der
bahneigenen Kraft-
werke im Jahre 1934.

Hauptangaben iiber die fiinf Bahnkraftwerke. Tabelle I.
Laufwerke Speicherwerke Sudmme
er
Ruetz- | Mallnitz- Spuller- | Stubach- | Achen- 5 Bahn-
werk werk Summe sgewerk werk | seewerk?) Summe kraﬂ;e?ke
| |
Regeljahr 105 kWh| 42 1 41,61) 83,6 23,5 43,6 | 25 92,1 1175,7
Jahresarbeit ;
normal. Trockenjahr 105 kWh| 40,8 | 37,70 78,5 19,8 39,7 25 84,5 163,0
Nutzbarer Speicherinhalt . 108 kWh| — — — 16,53) | 19,1 —= 35,6 35,6
Ausbauleistung mW 2) 10,8 14 24,8 32,4 32,4 21,6%) 86,4 111.2
Derzeitige Installation mW 2) 10,8 1 17,8 21,6 21,6 16,2 59,4 77,2
Erzeugung 1935 108 kWh| 30,1 25 55,1 14,8 42 22,2 79 134,1
Nutzung (bezogen auf das Regeljahr) %/ 11,7 60 66 63 96,5 89 86 76,8
1) Derzeitiger Ausbau.
?) An den 55-kV-Sammelschienen ohne Eigenbedarf.
%) Bei 100% Ausniitzung des Zuflusses in den Wintermonaten steigt der Energieinhalt des Speichers infolge
der Verbesserung des hydraulischen Wirkungsgrades auf rund 18-10° kWh (siehe auch Fig. 10).
1) Vertragsmiissige Bahnstromlieferung der Tiroler Wasserkraftwerke A.-G.
%) Im Vollausbau des Einphasenteils.
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schon aus dem einfachen Grunde, weil fiir unvor-
hergesehene Storungen und fir den Fall einer Stei-
gerung des Bedarfes stets eine hinreichende Was-
serreserve in den Speichern zuriickbehalten werden
muss.

Die Aufstellung des jéhrlichen Energiewirt-
schaftsplanes, nach dem die Netzlast auf die einzel-
nen Lieferwerke aufgeteilt wird, erfolgt nach dem
Grundsatz, dass vor allem in den Wintermonaten
eine moglichst hohe Ausniiizung der in die Grund-
last arbeitenden Laufwerke angestrebt werden muss,
wihrend die Speicherwerke moglichst zu schonen
sind. Der allgemeine Charakter der Netzbelastungs-
linie und das giinstige Verhiltnis des Anteils der
Laufenergie an der gesamten Darbietung kommen
dieser Forderung sehr entgegen, da, wie erwihnt,
etwa die Hilfte der jeweils erforderlichen Energie-
mengen vom Netz als jahreskonstante Grundlast
aufgenommen werden kann. Schwierigkeiten in der
Unterbringung der nichtspeicherfihigen Lauf-Ener-
gie ergeben sich daher im allgemeinen erst in jenen
Zeitriumen, in denen das Angebot an Laufenergie
diese Grenze iiberschreitet. Dies ist z. B. in den ver-
kehrsirmeren Vor- und Nachsommermonaten der
Fall, in denen der Anteil der Lieferung aus den
Laufwerken hiufig bis auf 60 % und dartuber hin-
aufschnellt 5).

In der Folge treten dann gewisse Einsattelungen
in der sonst geradlinig verlaufenden Belastungslinie
der Laufwerke auf, die mangels entsprechender
Speicherrdume zu unvermeidlichen Energieverlu-
sten fithren konnen.

Eine weitere Verlustquelle bei einer an sich aus-
reichend grossen Netzbelastung kann sich ergeben,
wenn der Lastort vom liefernden Laufwerk unver-
hiltnismissig weit entfernt ist. Vor der Aufnahme
des elektrischen Betriebes auf der Tauernbahn wa-
ren solche Betriebsfille in dem am #ussersten Netz-
ende gelegenen Mallnitzwerk wiederholt zu be-
obachten. Ihr charakteristisches Merkmal fiir das
Kraftwerkpersonal war der Uebertritt des Leistungs-
faktors der Lieferung in den kapazitiven Bereich.
Wenn es in solchen Fillen nicht gelang, den Lei-
stungsfaktor durch eine entsprechende Hebung des
Spannungsniveaus auf manuellem Wege in den in-
duktiven Bereich hiniiberzudriicken, so musste die
Wirklastlieferung voriibergehend so lange gedrosselt
werden, bis der Belastungszustand des Netzes die
fahrplanmissige Energielieferung wieder zuliess.
Durch Einfiithrung einer blindstromabhidngigen Ge-
genkompoundierung der Kraftwerksspannungen
(etwa 10 % der Nennspannung, bezogen auf den
vollen Strom) ist es gelungen, derartige Betriebs-
zustinde und die durch sie verursachten Wasser-

5) Im ungewohnlich wasserreichen Monat November 1931
stieg dieser Anteil bis auf 74 % im Monatsdurchschnitt, doch
konnten an einigen Betriebstagen Werte von 80 % und dar-
itber festgestellt werden. Die Gesamtverluste an Laufenergie
betrugen selbst unter diesen sehr ungiinstigen Verhilinissen
nur etwa 16 %, wovon etwa die Hilfte auf unvermeidbare,
der Rest auf vermeidbare Verluste zuriickgefithrt werden

darf,

verluste in den Laufwerken nahezu restlos zu besei-
tigen 6). Diese Massnahme hat im Verein mit der
Entfernung der mehr stérend als niitzlich empfun-
denen selbsttitigen Stromregler auch sehr wesent-
lich zur Beruhigung der Blindlastverteilung beige-
tragen.

In diesem Zusammenhange seien auch noch jene
Energieverluste erwidhnt, deren Ursache in einer
unrichtigen oder ungenauen Lastverteilung gelegen
sind. Bei dem im Netz derzeit vorhandenen Ueber-
angebot an Energie sind sie ebenso wie die friiher
erwihnten Verluste vorldufig noch ohne Belang.
Trotz aufmerksamster Bedienung werden sie sich
bei steigendem Bedarf erst dann vollstindig vermei-
den lassen, wenn die technische Ausriistung des in
Innsbruck befindlichen Lastverteilers eine fortlau-
fende Ueberwachung des Betriebszustandes aller 5
parallel arbeitenden Kraftwerke gestatten wird 7).

Die Speicherwerke decken im allgemeinen die
nach Abzug der Grundbelastung verbleibenden obe-
ren Restflichen des Belastungsdiagrammes. Bei
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\V.nsserbeQarf_ und Gesamtwirkungsgrad des Spullerseewerkes
in Abhiingigkeit von der monatlichen Energieerzeugung.

Aufteilung der Wirklast auf die 3 Spitzenwerke
wird vor allem wihrend der Sommermonate eine
Schonung des Spullerseewerkes angestrebt, um die
verhiltnismissig geringe Darbietung dieses Kraft-
werkes moglichst fiir die Zeit der winterlichen
Wasserklemme aufzusparen. Da der spezifische
Wasserbedarf des Spullerseewerkes, ausgedriickt in
m3/kWh, wie aus Fig. 10 hervorgeht, bei gedrossel-
ter Energieabgabe infolge der zunehmenden hy-

6) Eine vollstindige Beherrschung derartiger Betriebszu-
stinde wire moglich durch Verwendung einer blindstromal;-
hingigen Turbinenregelung, welche die Reglermuffen ent-
sprechend der jeweils abgegebenen Blindleistung derart
steuert, dass bei abnehmender Blindlastabgabe zugleich auch
die Wirklastlieferung entsprechend gedrosselt wird, wilhrend
bei zunehmender Blindlastlieferung eine Erhohung der Wirk-
lastabgabe herbeigefithrt wird. Von der Einfithrung einer
derartigen Regelung wurde mit Riicksicht auf die vorhande-
nen Energiereserven vorlidufig abgesehen.

7) Mit dem Ausbau einer zentralen Netzwarte wurde im
Jahre 1936 begonnen.
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draulischen Verluste in der Rohrleitung und durch
den Strahlablenker stark ansteigt und ein voll-
stindiger Trockenbetrieb dieses Werkes bei stin-
dig geschlossenen Schiebern mit Riicksicht auf die
Notwendigkeit einer jederzeit verfiigharen Augen-
blicksreserve nicht zweckmissig wire, sind derar-
tigen Sparmassnahmen Grenzen gesetzt, wenn eine
unwirtschaftliche Ausniitzung des Betriehswassers
vermieden werden soll.

Den Hauptanteil der Spitzenlieferung iiber-
nimmt das Stubachwerk, wodurch der Schwer-
punkt der Wirklasterzeugung in die ostliche Netz-
hilfte verlagert wird. Die hierdurch verursachten
Energietransporte iiben eine sehr starke Riickwir-
kung auf die Blindlastverteilung aus, weil die
Oberspannung in dem rund 400 km langen Ueber-
tragungsnetz schon mit Riicksicht auf die vorge-
gebenen Grenzen der Fahrleitungsspannungen
iiberall auf einem annidhernd gleichen Niveau ge-
halten werden muss. Die notige Kompensation der
Spannungsabfille im Uebertragungsnetz durch den
Wirklastiransporten  entgegengesetzt  gerichtete
Blindlastlieferungen ist auch die Ursache, warum
das am dussersten Westende gelegene Spullersee-
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Die ortliche Verteilung des Energiebedarfes und die Energie-
{ransporte im Jahre 1934.

werk nahezu die Hilfte der insgesamt erforder-
lichen Blindenergiemengen liefert, wihrend das am
anderen Netzende befindliche Mallnitzwerk fast
stets mit einem Leistungsfaktor nahe bei 1 arbeitet.
Eine nachteilige Folge dieser Lastverteilung ist
u. a. auch der ungewdhnlich hohe Maschinenein-
satz in den 5 Kraftwerken. Er iibersteigt die Netz-
hochstlast im Durchschnitt um 50 bis 60 %, so dass
die eigentliche Maschinenreserve trotz der verhilt-
nismissig hohen Installation nicht mehr als 30 %
betrigt.

Fig. 11 gibt einen Ueberblick iiber die ortliche
Verteilung der Erzeugung und des Bedarfes im Be-
triebsjahr 1934. Von den insgesamt erzeugten
128-10¢ kWh sind in diesem Jahre rund 91-10°
kWh (71 %) in der Richtung Ost-West und nur
etwa 13106 kWh (10 %) in der Gegenrichtung be-
fordert worden. Bloss die geringe Restmenge von
24-108 kWh (19 %) konnte am Erzeugungsorte

selbst oder in dessen unmittelbarer Nihe abgesetzt
werden.

Trotz dieser namhaften und bei ungiinstigen Be-
lastungsverhiltnissen verlustreichen, einseitigen
Energietransporte in dem einfachen 55-kV-Ueber-
tragungsnetz mit einem durchlaufenden Querschnitt
(2X95 mm?2 Cu), hielten sich die Netzverluste noch
innerhalb ertriglicher Grenzen. Sie betrugen z. B.
im Jahre 1934 rund 15 % der von den Kraftwerken
gelieferten Arbeit, wobei zu bemerken ist, dass in
dieser Ziffer die Unterwerksverluste und der Eigen-
bedarf der Unterwerke (etwa 5 bis 6 %) bereits
enthalten sind 8).

Die Hiohe der Verluste ist immerhin kennzeich-
nend fur den hohen Grad der Ausniitzung des
Uebertragungsnetzes. Tatsidchlich ist es vor der in
den Jahren 1930 bis 1932 durchgefiihrten Verstir-
kung der Kupplungsleitung zwischen dem Spuller-
see- und dem Ruetzwerk wiederholt zu Stérungen
des Parallelbetriebes dieser Kraftwerke infolge vor-
iibergehender Ueberschreitung der dynamischen
Stabilitatsgrenze dieser Leitung gekommen. Auch
derzeit liegt das Spannungsniveau im stlichen Teil
des Netzes zeitweise um etwa 10 % hoher als im
Westnetz, wodurch die zulidssigen Fahrleitungsspan-
nungen gelegentlich voriibergehend iiberschritten
werden, Es ist daher beabsichtigt, die Transforma-
toren in jenen Unterwerken, die erfahrungsgemiss
unter den hohen Spannungen zu leiden haben, mit
zusitzlichen Anzapfungen zu versehen.

4. Ausblick auf die kiinftige Enwicklung.

Der Gedanke an eine Weiterfithrung der Elek-
trifizierungsaktion iiber Salzburg hinaus, der die
breite Oeffentlichkeit in den letzten Jahren wie-
derholt beschiftigt hat, gab auch Veranlassung zum
Studium der Frage nach der wirtschaftlichsten Art
der Energieversorgung der neu zu elektrifizieren-
den Linien.

Aus vielfach bereits erorterten Griinden kommt
wohl an erster Stelle die Elektrifizierung der
Strecke Salzburg-Wien in Betracht, deren Energie-
bedarf unter Zugrundelegung des Verkehrsaufkom-
mens vom Jahre 1932 mit 89-10¢ kWh, gemessen
an der Austrittsstelle der Unterwerke, festgestellt
wurde. Diesem Wert liegt eine elektrisch zu lei-
stende Fordermenge von 2154 Millionen Gesamt-
lasttonnenkilometern zugrunde, woraus sich unter
Beriicksichtigung des vorerwidhnten Arbeitshedar-
fes ein spezifischer Bedarf von 41,3 Wh/Gltkm ab
Unterwerk-Austrittsstelle ergibt. Der zu erwartende
spez. Arbeitshedarf dieser Strecke ist also um
rund 17 % niedriger als im Netz westlich von Salz-
burg.

Ein dhnlich giinstiges Verhalten zeigt auch der
Verlauf der Belastungen wihrend eines normalen
Betriebstages, wie er auf Grund eines dem kiinfti-

8) Die cnisprechenden Verluste im Netz der schweize-
rischen Bundesbahnen betragen etwa 12 %, sind also trotz
der dort iiberall verwendeten reichlichen Seilquerschnitte
(Doppelleitungen) und der engen Vermaschung des Ueber-
tragungsnetzes nicht wesentlich geringer.
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gen elektrischen Verkehr angepassten Fahrplan-I
entwurfes auf zeichnerischem Wege ermittelt wurde
(Fig. 12). Obwohl bei diesem Entwurf begreif-

licherweise eine Reihe von Einfliissen vernachlis-
7
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Kennlinien des Energiebedarfes der Strecke Salzburg-Wien.

sigt werden mussten, die im praktischen Betriebe
auf eine noch stirkere Vergleichmissigung der Be-
lastungslinie hinarbeiten, wie z.B. der Verschub,
das Verschleifen der Anfahrspitzen infolge der
nachgiebigen Netzfrequenz, die Leerlaufsverluste

Ueber Salzburg hinaus in der Richtung ge-
gen Wien verldsst die Bahnstrecke jenes Ge-
biet, welches mit der im elektrifizierten Netz west-
lich von Salzburg vorgegebenen Ueberiragungs-
spannung von 55 kV wirtschaftlich beliefert werden
kann und betritt damit zugleich das energiewirt-
schaftlich stark aufgeschlossene Alpenvorland siid-
lich der Donau, wo sich eine grosse Zahl von Mog-
lichkeiten einer Deckung des Energiebedarfes aus
‘bahnfremden Kraftwerken eriffnen. Trotz der nam-
haften Energieiiberschiisse der bestehenden Bahn-
kraftwerke westlich von Salzburg lag daher der Ge-
danke nahe, die Energieversorgung der Strecke
Salzburg-Wien ganz auf der Grundlage einer rei-
nen Fremdenergieversorgung aufzubauen, umso-
mehr, als eine ortliche Verwertung der erwihnten
Ueberschiisse noch im Jahre 1930 als im Bereich
der nahen Zukunft gelegen schien.

Unter dem Eindruck dieser frei verfiigharen
Energiemengen, sowie veranlasst durch das unbe-
friedigende Ergebnis einer informativen Ausschrei-
bung auf Lieferung elektrischer Energie im Jahre
1930, an der sich eine grosse Zahl von Elektrizitiits-
lieferungsunternehmungen aus allen in Betracht
kommenden Bundeslindern beteiligt haben, wurde
versucht eine Losung fiir die Energieversorgung der
Strecke Salzburg-Wien zu finden, die unter mog-
lichster Beriicksichtigung des bereits Vorhandenen
gegeniiber anderen Vorschligen ein Minimum an
Energiekosten an der Fahrleitung erwarten lisst.

Das energiewirtschaftliche Konzept dieses Pla-
nes zielt daraufhin ab, die bahneigenen Kraftwerke
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Schaltbild der geplanten Einphasensammelschiene fiir die Versorgung der Strecke Salzburg-Wien,

usw., zeigen die aus der Analyse dieses Diagramms
gewonnenen Kennwerte mit voller Deutlichkeit,
dass die Strecke Salzburg-Wien ein vergleichsweise
sehr giinstiger Grossabnehmer elektrischer Energie
zu werden verspricht. Der Charakter dieser Strecke
mit grossten Steigungen bis zu 10,8 °/00 bei einem
verhiltnismissig dichten Verkehr macht dieses Ver-
halten verstindlich.

im Raume westlich von Salzburg mit hochalpinem
Abflusscharakter und ihre gerdumigen Jahresspei-
cher in eine rationelle Verbundwirtschaft mit den
durch das vorhandene 100-kV-Drehstromnetz Par-
tenstein-Wien-Graz vereinigten Kraftwerken zu
bringen. Die Rentabilitit dieses Projektes wird aus-
serordentlich begiinstigt durch den Umstand, dass
eine Erweiterung des Speicherwerkes an der
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Stubache auf eine mehr als doppelt so grosse Jah-
reserzeugung durch Ausbau einer den vorhandenen
Speicher mitheniitzenden zweiten Stufe zu sehr
giinstigen Bedingungen mdéglich ist?9).

Die Lieferung dieser Kraftwerksstufe ergibt im
Verein mit den Ueberschiissen der bestehenden
Kraftwerke eine nahezu jahreskonstante Menge von
etwa 90-106 kWh hochwertiger Spitzenenergie, so
dass beim derzeitigen Verkehrsumfang nur sehr ge-
ringe Mengen von Zusatzenergie (etwa 15 bis
20-108 kWh) aus dem Drehstromnetz bezogen wer-
den miissten. Dieser zusitzliche Bedarf wiirde sich
bei einer Zunahme des Verkehrs bis auf das Ni-
veau der Konjunkturjahre 1929/30 je nach den
Wasserfithrungsverhélinissen auf etwa 40 his 60106
kWh erhohen.

Der grundsitzliche Aufbau der Energieversor-
gungsanlage ist so gedacht, dass im Anschluss an
die zweite Stufe der Stubachgruppe eine vierseilige
Uebertragungsleitung errichtet wird, welche durch
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das Salzachtal iiber Salzburg, Linz, zunichst bis
zum vorldufigen Endunterwerk Rekawinkel gefiihrt
werden soll. Wie aus dem generellen Schaltbild
Fig. 13 ersichtlich ist, soll dieses fiir eine Betriebs-
spannung von 110 kV auszulegende Uebertragungs-
system mit dem vorhandenen 55-kV-Netz zwecks
Ueberleitung der Energieiiberschiisse und zur Er-
zielung einer moglichst engen Verbundwirtschaft
zwischen den beiden Netzen sowohl im Kraftwerk
Stubach II als auch im Unterwerk Schwarzach-
St. Veit iiber Transformatoren fur 55/110 kV ge-
kuppelt werden. Die Verbindung mit dem vorhan-
denen 100-kV-Drehstromnetz ist iiber ein in Am-
stetten zu errichtendes Hauptumformerwerk ge-
plant, wo 2 gleitende Umformergruppen aufgestellt

¥) Siehe E.u. M. 1926, Heft 20.

werden sollen. Durch die mehrfache Speisung des
Uebertragungsnetzes an ganz verschiedenen Punk-
ten erscheint eine volle Sicherheit der Energiever-
sorgung auch bei schweren Storungen im Uebertra-
gungsnetz gegeben.

Zur Verteilung der Energie an die Fahrleitung
sind 6 Unterwerke geplant, die mit voller Absicht
in den Verkehrsknotenpunkten Steindorf, Attnang-
Puchheim, Linz, Amstetten, St. Polten und Reka-
winkel errichtet werden sollen. Die Lage des letzt-
genannten Unterwerkes ist noch nicht endgiiltig.
Sie hiingt von der Entwicklung der Elektrifizierung
des Wiener Nahverkehrsnetzes ab.

Damit wire in einer weiteren, grossen Elekirifi-
zierungsetappe ein zusammenhingendes, nach ein-
heitlichen Gesichispunkten versorgtes Bahnnetz ge-
schaffen, das sich seiner Linge nach fast iiber das
ganze Bundesgebiet erstreckt und dessen Jahresbe-
darf selbst bei der Fortdauer der derzeitigen Ver-
kehrsverhilinisse mehr als 250-10¢ kWh betragen
wiirde.

Eingehende Untersuchungen iiber die Bela-
stungsverhilinisse dieses Netzes haben alle Erwar-
tungen hinsichtlich einer Vergleichsmissigung des
Bedarfes voll bestitigt. Fig. 14 zeigt die auf graphi-
schem Wege ermittelte Ganglinie der stindlichen
Mittelleistungen dieses Netzes an einem Werktag
beim Verkehr 1929. Die schematisch angedeutete
Lastverteilung zeigt, dass es durchaus moglich wiire,
die vorhandenen bahneigenen Laufwerke bis zur
Vollieferung restlos auzuniitzen. Zwischen Grund-
und Spitzenlast schaltet sich der Bezug aus dem
Drehstromnetz ein, der in Anpassung an die Bela-
stungsverhiltnisse dieses Netzes vorwiegend in die
Nachtstunden verlegt werden konnte. Nach diesem
Lastfahrplan wiirde also das Drehstromnetz nicht
nur von den Schwankungen des Bahnbetriebes voll-
standig verschont bleiben, sondern es wiirde ihm so-
gar ein sehr wertvoller Abnehmer von Nachtenergie
zuwachsen. Angestellte Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass gerade in den Wintermonaten, in wel-
chen das Drehstromnetz von seinen Abnehmern
tagsiiber besonders stark in Anspruch genommen
wird, bis zu 100 % des Bahnbedarfes in die Nacht-

stunden verlegt werden konnten.

Die wirtschaftlichen Vorteile einer engen Kupp-
lung des Drehstromnetzes mit dem geplanten Bahn-
netz erweisen sich auch bei Untersuchung der Last-
verteilung iiber grossere Zeitrdume. Sie ergeben sich
in der Hauptsache aus der Moglichkeit einer stir-
keren Heranziehung der bahneigenen Speicher-
werke in jenen Monaten, in welchen der Bedarf
des Drehstromnetzes bei gleichzeitigem Riickgang
der Wasserkrafterzeugung besonders angespannt ist,
zugunsien derjenigen Herbst- und Friihjahrs-
monate, in welchen die voralpinen Laufwerke in
der Regel bereits ihre Volleistung abgeben konnen.
Es eruibrigt sich wohl eine Erorterung der wirt-
schaftlichen Riickwirkungen einer derartigen Ver-
bundwirtschaft auf die Ausniitzung aller beteiligten
Kraftwerke.
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