Die Zugforderung im Schauhdhlenbetrieb.
Von Dr. Ing. Robert Oedl (Salzburg).

Durch die groBartigen Entdeckungen, die in den letzten Jahren manche
Hohlengebiete in ihrer Gesamtausdehnung vervielfachten, wurde eine betracht-
liche Anzahl von Hohlenverwaltungen vor die Notwendigkeit gestellt, ihren von
Jahr zu Jahr steigenden Besucherstrom bequem und sicher zu fiihren.

Aber je umfangreicher die neuen Hohlenteile ausgebaut werden, desto
langer dauern die Fithrungstouren, um so starkere Anforderungen werden an den
Besucher gestellt. Nur in der Leistungsiahigkeit, sowie auch in der Aufnahms-
fahigkeit der Durchschnittsbesucher liegt die Grenze der ErschlieBungsmoglich-
keit einer Hohle.

Infolgedessen wird jede Hohlenverwaltung, die bestrebt ist, ihre Natur-
schonheit der Menschheit zuganglich zu machen, genétigt sein, die Weganlagen
stets zu verbessern. Vor allem wird die Zugangsmoglichkeit zum Hohleneingang
so ausgestaltet, daf8 dieser moglichst leicht und rasch erreicht werden kann. Hier
sind jene Hohlen bevorzugt, deren Eingdnge im Tale liegen. Bei unseren
alpinen Hohlen, die oft tausend Meter iiber der Talsohle gelegen sind, erfordern
die Zugangswege groBle technische Arbeiten.

Insbesondere liegt es im Interesse eines jeden Schauhohlenbetriebes, neue
Hohlengénge aufzuschlieBen und gangbar zu machen, damit auch solche
Besucher, die schon wiederholt dieselbe Hohle besichtigt haben, durch die neuen
Hohlenwunder abermals zu einer Befahrung veranlaBt werden.

Auf Grund dieser Erwagungen ist es leicht erklarlich, daB die Lange der
Fiihrungswege stets im Anwachsen begriffen ist. Selbst bei bequemsten Weg-
und Steiganlagen wird die Entfernung des normalen Fiithrungsweges so groB,
daB eine Forderanlage notwendig wird. Diese Forderung soll besonders
jene Strecken schnell durchmessen, die dem Besucher nichts wesentlich Neues
mehr bieten oder den oft ermiidenden Riickmarsch abkiirzen.

Die Adelsberger Hohlenverwaltung trug nun diesen Um-
stinden schon seit Jahren Rechnung und legte eine etwa 2 km lange Bahnlinie
mit 600 mm Spurweite in ihrem ausgedehnten Hohlensystem an. Dadurch konnte
ein weitaus groBerer Besucherstrom bewiltigt werden als vorher. Allerdings
sind solche giinstige Bahnverhaltnisse, wie in diesem erwahnten System, selten
anzutreffen. Im Laufe des fast hundert Jahre alten Schauhoéhlenbetriebes wurde
der Besucherweg zu einer breiten StraBe ausgebaut, die den ganzen Raum der
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Hohlensohle einnimmt. AuBerdem sind diese Gange fast vollstindig eben.
Dagegen stellt die Mehrzahl anderer Hohlen durch ihr auf- und abfiihrendes
Langenprofil sowie durch zahlreiche, oft unvermittelt auftretende Kriimmungen,
ganz gewaltige Anforderungen an die Beschaffenkeit einer Forderanlage.

Abgesehen von senkrechten Schliinden, Schéchten und Abstiirzen, die nur
durch Aufziige zugénglich gemacht werden konnen, wie dies im Padirac- und
Macocha-Schlund ausgefiihrt wird, werden fiir die mehr cder weniger horizontal
verlaufenden Hohlengange nur Bahnlinien in Betracht kommen.

Betrachten wir nun die Beschaffenheit von solchen Hoéhlenbahnlinien. Das
Ideal ware die Einschienenbahn. Doch ist die Sicherheit fiir Personen-
betrieb noch  nicht geniigend erprobt. Auch sind die Anschaffungskosten bei
dieser Sonderausfithrung viel zu hoch, als daB auf eine Rentabilitat gerechnet
werden konnte. Ebenso kann man damit nicht groBere Steigungen iiberwinden,
da die Adhasion sehr gering ist.

Von Schwebebahnen koénnen wir im Hohleninnern vollstindig
absehen, denn die Trag- und Zugseile sowie die Stiitzen verunstalten das Ge-
samtbild betrachtlich. AuBerdem soll die Verbindung der Anfangs- und Endstation
womoglich in einer Richtung liegen, um die teueren Winkelstationen zu ver-
meiden. Die Hoéhlen sind aber in ihren Richtungsdnderungen so mannigfaltig,
dai3 schon aus diesem Grunde der Seilbaknbau in Hoéhlen nicht méglich ist.

Eine Abart von Schwebebahnen sind die sogenannten Hangebahnen.
Allerdings konnen sich diese bedeutend besser den Kriimmungen anschmiegen,
doch verlangt hier die hochliegende Laufschiene groBen technischen Aufwand an
Abstiitzungen, der nicht nur kostspielig ist, sondern auch in Hohlen gegen den
Naturschutz verstoBt,

Es bleibt uns daher nur die festverlegte Zweischienenbahn ibrig.
Thre Anschaffung ist am billigsten, ebenso der Unterbau. Die Sicherheit ist am
groBten. Durch ihre geringe Spurweite, die bis zu 450 mm zwischen den
Schienenkdpfen ausgefithrt werden kann, nimmt sie bedeutend weniger Raum ein
als ein gut angelegter Weg. Der grobe Oberbau einer solchen Bahnanlage paBt
auch viel besser in den Urzustand einer Hohle, als ein gut beschotterter Gehweg.
Mit 5 m kleinstem Kriimmungsradius und 80 °/,, groBter Steigung sind solche
Bahnlinien am besten fiir Hohlen geeignet. Sollten groBere Steigungen vor-
kommen, so ist die Reibungsbahn (Adhasionsbahn) durch Zahnradbahnen zu
ersetzen, die bei verschiedenen Steigungsverhiltnissen fiir ,,gemischten Betrieb“
ausgebildet werden koénnen.

Betrachten wir nun die Fordermittel solcher Zweischienenbahnen ob ihrer
Eignung fiir den Schauh&hlenbetrieb.

‘ Von den altbewihrten Dampflokomotiven muB wegen der starken
Rauchentwicklung vollkommen abgesehen werden. AuBerdem sind eine Reihe
anderer Betriebseigenschaften zu erwihnen, die im Hohlenbetrieb storend oder



— 74 —

zumindest sehr verteuernd wirken. So z. B. das langwierige Anheizen, ebenso
das Feuerloschen, hoher Wasserverbrauch, grofSer Verbrauch an Kohle, da ein
sehr geringer Wirkungsgrad erzielt wird, und groBes Dienstgewicht. Dadurch
wird die Verlegung eines schweren Schienenprofils notwendig, wodurch sich der
Oberbau wieder verteuert.

Selbst die normale elektrische Lokomotiviorderung ist trotz ihrer
vielen Vorteile, wie groBe Zugkrait, Reinlichkeit usw., unbedingt fiir Hohlen ab-
zulehnen. Vor allem ist bei dieser Lckemctivgatiung eine elektrische Oberleitung
nolig, die, abgesehen von erheblichen Mehrkosten, dem Besucher in niederen
Hohlengéngen zur groBten Lebensgefahr wird; auch ist die Betriebssicherheit
durch die starke Feuchtigkeit, die ja in Hohlen erfahrungsgemaB bis 100 °/,
betragt, sehr beeintrachtigt. Tropfwasserstellen, allfallige Winter- und sogar
permanente Eisbildungen miiBten bei der elektrischen Forderung durch erhebliche
Baukosten ober dem Fahrdrahte beseitigt werden. Insbescndere dient diese
Forderanlage durch ihre zahlreichen Isolatoren und den Fahrdraht gewifl nicht
zur Hebung des Naturbildes.

Auch der Akkumulatorenbetrieb ist auf Grund der jiingsten
Betriebserfahrungen solchen Betriebsunkosten unterworfen, daB eine Rentabilitat
angezweifelt werden muB.

Ebenso kann von den sogenannten ,Feuerlosen und Druckluft-
lokomotiven“ im Schauhohlenbetrieb niemals die Rede sein, da die not-
wendigen Anlagen zur Dampf- oder Drucklufterzeugung ganz gewaltige Kosten
verursachen und der Aktionsradius einer solchen Lokomotive sehr beschrankt ist.

Auch die in letzter Zeit vielbesprochenen Diesellokomotiven mit
Fliissigkeitsgetriebe kommen in Schauhohlen nicht in Betracht, da die
Abgase solcher Lokomotiven erfahrungsgemaB selbst in Grubenbetrieben
schlechte Luft erzeugen. AuBerdem arbeiten die bisher bekannten Fliissigkeits-
getriebe durchaus noch nicht einwandirei und der Krafteverlust durch Erhitzung
des verwendeten Oles ist noch allzu groB, als daB von ihrer Wirtschaftlichkeit
gesprochen werden kénnte.

Die sogenannten Motorlokomotiven bleiben als letzte Lokomotiv-
gattung auf ihre Eignungsuntersuchung fiir Schauho6hlenbetrieb iibrig. Bei diesen
verursacht die Kraftiibertragung zwischen dem raschlaufenden Motor und den
zu treibenden Lokomotivachsen erhebliche Schwierigkeiten.

Die unmittelbare Kraftibertragung ist leider fiir den Eisenbahn-
betrieb nicht verwendbar. Beim Anfahren und in Steigungen, wo die Lokomotive
langsam fahrt, wird die groBte Zugkraft gefordert, wahrend bei groBen Ge-
schwindigkeiten, also ber hohen Motortourenzahlen, die Zugkrafte klein sein
sollen. Wiirde der Motor beim Anfahren schnell auf eine hohe Tourenzahl
gebracht werden, um dadurch die nétige Anfahrzugkraft zu gewinnen, so miifite
die Lokomotive mit einem solchen Ruck anspringen, daB die Kupplungen der



angehangten Wagen sofort reiBen wiirden. Abgesehen von der schlechten Ume
kehrbarkeit der Drehrichtung eines Motors fiir die Riickwéartsfahrt sehen wir
schon, daB diese Kraftiibertragung fiir Motorlokomotiven ausscheidet.

Die Zahnradiibertragung (oder mechanische Kraftiibertragung)
durch ein Getriebe mit verschiedenen Ubersetzungsstufen, sowohl fiir Vor- und
Riickwértsfahrt, wird von den meisten Motorlokomotiviabriken ausgefiihrt.

Ahnlich wie bei den Automobilgetrieben, sind im Laufe der Jahre sehr
gute, gebrauchsfahige Konstruktionen dieser Art ausgebildet worden. Durch ent-
sprechende Materialvergiitung und neuzeitliche Bearbeitungsmethoden wurden
die Reparaturkosten bei dem Getriebe sehr verringert, die allerdings bei dem
rauhen Bahngetriebe infolge unrichtiger Wartung bei manchen Komstruktionen
auch heute noch oft 100 °/, des Anschaffungswertes ciner solchen Lokomotive in
einem Jahre betragen. Der Wirkungsgrad solcher Zahnradiibertragungen (siehe
Tai. V, Fig. 1) ist aber immer noch sehr ungiinstig, ebenso erfordert dieses
Getriebe fortwahrende Aufmerksamkeit des Fiihrers, damit er bei den verschie-
denen Zugkraften und den entsprechenden Geschwindigkeiten, beim Anfahren,
in Steigungen und in Kurven jeweils die entsprechende Ubersetzung richtig und
rechtzeitig einschaltet. Ein stoBloses Anfahren ist trotzdem dabei noch nicht
erreichbar.

Die Kraftibertragung mit Flissigkeiten wurde bei der
Besprechung von Diesellokomotiven schon erwiahnt. Bei dieser Getriebeart be-
weist uns die Erfahrung, daB bei groBeren Geschwindigkeiten oft groBe, schad-
liche Temperaturen des Treibdles auftreten.

Die beste Losung der Kraftiibertragung wird nur mit Hilfe der Elektri-
zitat erreicht. Nur sie allein ist es, die sowohl den Anforderungen des Bahn-
betriebes als auch den hohen Umdrehungszahlen eines raschlaufenden Motors in
jeder Weise entspricht.

Solche benzinelektrische ,,G eb us“-Lokomotiven werden seit einer Reihe
von Jahren von der Gebus-Lokomotiven-Gesellschaft in Salzburg hergestellt.

Der Grundgedanke des ,;G e b u s“-Systems ist aus Taf. IV, Fig. 1 ersichtlich.
Fin raschlaufender Benzinmotor (A) ist direkt mit einer NebenanschluBdynamo (B)
elastisch gekuppelt. Dieses Aggregat erzeugt Gleichstrom, der iiber einen Vor-
und Riickwartsschalter an der Schalttafel einen Hauptstrommotor (C) betreibt.
Mittels einer elastischen Gliederkette wird von diesem die Kraft an die Loko-
motivachsen weitergegeben.

Die ,,Gebus‘“-Lokomotive ist also eine elektrische Zugférdermaschine, deren
Kraftanlage in der Lokomotive selbst eingebaut ist. Sie ist daher vollstandig
unabhingig vom Fahrdraht und kann trotzdem mehrere Elektromotore, die in
den angeschlossenen Wagen eingebaut sind, mit elektrischem Strom versorgen,
wenn das Aggregat auf der Lokomotive hinreichend grof8 gewahit wird (siehe
Taf. 1V, Fig. 2). ,



Durch diesen Vielachsenantrieb, der auch auf alle angehangten Forder-
wagen ausgedehnt werden kann, sind die Reibungsgewichte der Lokomotive und
Fahrgestelle sehr gering zu halten, so daB die Achsdriicke sehr klein bleiben und
der Oberbau nur ein geringes Schienenprofil bendtigt. Trotzdem ist die Zugkrait
sehr groB und die Reibungsverhaltnisse sind auf diese Weise restlos ausgeniitzt,
so daB Steigungen bis zu 80 °/,, anstandslos befahren werden koénnen, wie dies
bei keiner anderen Reibungsbahn moglich ist.

Dieses ,,G eb u s“-System erlaubt aber auch Kriimmungshalbmesser bis zu
5 m im Minimum zu durchfahren, da infolge des Vielachsenantriebes und durch
die elektrische Kraftiibertragung, die durch bewegliche Panzerkabeln zwischen den
einzelnen Wagen ausgefiihrt ist, die groB8te Kurvenbeweglichkeit ermoglicht wird.
Gerade im Schauhohlenbetrieb ist dieser Vorzug besonders wichtig, da die Bahn-
linie nie durch Sprengungen im Muttergestein das Naturbild der Hohle verandern
darf, sondern sich den willkiirlichsten Gangénderungen vollkommen an-
schmiegen muB.

Nicht nur diese technischen Vorziige, wie auch die stete Betriebsbereitschaft,
die Geruchlosigkeit, da keine Abgase vorhanden sind, und der automatische Ge-
schwindigkeitswechsel, unabhangig von der Geschicklichkeit des Fiihrers, und
vieles andere bilden die Vorteile der ,,Geb us‘“Foérderung im Schauhoéhlen-
betriebe, sondern insbesondere auch ihre groBe Wirtschaftlichkeit.

In Taf. V, Fig. 1 sind die Leistungskurven einer benzinelektrischen ,,Gebus*-
Lokomotive denen einer gleichstarken Motorlokomotive mit zwei Geschwindig-
keitsstufen gegeniibergestellt.

Wir entnehmen aus der Taf. V, Fig. 1, daB durch das ,,G e b u s“-System bei

jeder beliebigen Geschwindigkeit die entsprechende maximale Zugkraft erreicht
wird, wahrend eine Motorlokomotive mit mechanischer Kraftiibertragung nur die-
jenigen Zugkrafte erreichen kann, die den Geschwindigkeitsstufen entsprechen.
Die Leistungskurve einer ,,Geb us“Lokomotive gleicht einer Parabel und die
Kurve einer Motorlokomotive ist dagegen je nach der Anzahl der Ubersetzungen
stufenweise abgesetzt. Die in der Figur strichlierte Flache stellt den Leistungs-
gewinn der elektrischen Kraftiibertragung nach dem System ,,Gebus® gegen
alle anderen Ubertragungsarten dar.
' Daraus sind auch die groBen Vorteile dieses Systems zu erklaren. So ins-
besondere die automatische Anpassung der Geschwindigkeit an jede beliebige
Zugkraft, die durch den Hauptstrommotor, der bei der elektrischen Kraftiiber-
tragung verwendet wird, ermoglicht ist. Der erhebliche Leistungsgewinn macht
sich durch wesentlich geringere Brennstoffkosten gegeniiber anderen Systemen
bemerkbar. Die einfache Bedienung, die in wenigen Minuten erlernt werden
kann, das vollkommen stoBfreie Anfahren auch bei schwerster Anhangelast in der
groBten Steigung und viele andere Vorziige. die hier nicht erwahnt werden
konnen, gestalten dieses Lokomotivsystem zur idealen Grubenlokomotive.
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Die ,,G e b u s“-Lokomotivengesellschaft in Salzburg hat nun einen solchen
Lokomotivtyp ausgearbeitet, der als ,,Cavernen“-Lokomotive (siehe Taf. V, Fig. 1)
bezeichnet wird und sich ganz hervorragend fiir den Schauhohlenbetrieb eignet.
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Diese Lokomotive ist als Zugmittel fiir Personen- und Materialbeforderung be-
stimmt und kann auch dank der elektrischen Kraftiibertragung die Beleuchtung
von Hohlenabschnitten vornehmen. Die auf der Lokomotive eingebaute Kraft-
anlage betreibt elektrische und pneumatische Bohranlagen, die in modernen
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Schauhohlenbetrieben eine groBe Rolle fiir die weitere ErschlieBung der un-
erforschten Hohlenwelt spielen. Diese Lokomotive kann auch als Kraftquelle fiir
groBe Zentrifugalpumpen verwendet werden, die oft zur Absenkung von See-
spiegeln oder Siphons unbedingt nétig sind. (Fig. 18.)

Wir haben in dieser Lokcmotivausfithrung eine Universalmaschine, die
nicht nur fiir Befoérderungszwecke allein, sondern auch als Arbeitsmaschine fiir
alle Félle, wie sie in der modernen HohlenerschlieBung vorkommen, verwendet
wird. Dieser Typ ist so konstruiert, daB er in einzelne Tragerlasten zerlegbar
ist und sogar zu den hochgelegenen Hohleneingéingen unserer alpinen Hohlen
hinaufgetragen werden kann, wo die Lokomohve in kurzer Zeit in fahrbereiten
Zustand versetzt wird.

Auch vom militdrischen Standpunkte ist diese Lokomotivausfiihrung von
besonderer Bedeutung. Wir haben doch heute genug Beweise in der Hand, daB
anlaBlich der Isonzoschlachten im Weltkriege die Hohlen und insbesondere die
Kavernen als kiinstliche Hohlenbildung von groBter Bedeutung waren. Jede
Militarverwaltung, die in kluger Voraussicht die Karstbildungen in den Dienst
der Landesverteidigung stellt, wird die ErschlieBung und-den Ausbau der Hohlen
mit den modernsten Mitteln féordern miissen.



Speldologisches Jahrbuch, VII/IX, 1926/1928. Tafel IV.

Fig. 1. Eine ,Gebus“-Lokomotive mit gedffneten Seitendeckeln.
A = Benzinmotor, B = Dynamo, C = Elektromotor, vor dem die Zahnkette
mit Kettenritzel sichtbar ist.
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Fig. 2. Eine 10/12 PS ,Gebus“-Lokomotive mit Anhidngewagen bei gedffneten Seitendeckeln.
A und B = Benzinelektroaggregat als fahrbare Kraftanlage, C1 = Elektromotor in der Loko-
motive, C2 = Elektromotor im Anhingewagen, der durch Ballast beschwert werden kann.



Spelédologisches Jahrbuch, VII/IX, 1926/1928. Tafel V.
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Fig. 1. Leistungsdiagramme einer 15 PS | Gebus“-Lokomotive und einer
15 PS Motorlokomotive mit zwei konstanten Geschwindigkeitsstufen.

Fig. 2. 10 PS ,Kavernen-Lokomotive“ mit benzinelektrischer Kraftiibertragung nach dem

System ,Gebus“ fiir 450 und 500 mm Spurweite, ermoglicht auBer der Zugforderung die

Beleuchtung von Hohlenabschnitten und den Betrieb von elektrischen Bohr- und Pump-
anlagen. Grofite Hohe: 1250 mm, grofte Linge: 2450 mm, groBte Breite: 660 mm.
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