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Wprowadzenie

Do podjecia tematu sklonito autora zapoznanie si¢ ze
zbiorem archiwalnych fotografii, wykonanych w roku
1915 na terenie dawnej Twierdzy Krakéw przez kra-
kowska Dyrekcje Inzynierii. Zbiér ten dokumentuje
m.in. realizacj¢ betonowego schronu, opisanego jako
sbomboodporna stacja transformatorowa dla elektrycz-
nej przeszkody drutowej”!. Byt to zatem intrygujacy
sygnal istnienia obiektu o znaczeniu strategicznym,
nieznanego do tej pory badaczom i nieobecnego w lite-
raturze przedmiotu, bedacego strukturalnym elemen-
tem zaawansowanej technicznie zapory inzynieryjnej.
Dzigki kwerendzie archiwalnej autor odtworzyl oko-
licznodci i zalozenia systemu urzadzen i instalacji, w ra-
mach ktdérych zrealizowano obiekt. Ustalona zostala
jego nazwa wlasna oraz data powstania®>. Mozliwe byto
réwniez odnalezienie zachowanego obiektu w terenie
1 dokonanie wstgpnych pomiardw inwentaryzacyjnych
podczas wizji lokalnej. Celem artykutu jest opisanie ba-
dan i przyblizenie ich wynikdw.

Stan badan

W literaturze przedmiotu poswigconej Twierdzy Kra-
kéw opracowania maja na ogdl charakter przekrojowy
1 syntetyczny, traktuja przede wszystkim o fortyfika-
cjach austro-wegierskich czy o caloSciowo ujetej hi-

Introduction

The author decided to explore this subject after famil-
iarizing himself with a set of archival photographs made
on the former Cracow Fortress’s grounds in 1915 by the
Cracow-based Engineering Directorate. This collection
documents, among others, the construction of a concrete
shelter described as a “bomb-proof transformer station for
an electrical wire obstacle.”! It was thus an intriguing sig-
nal of the existence of a building that had been unknown
to scholars and without a presence in the literature, one of
strategic significance and a structural element of a techno-
logically advanced engineering barrier.

Based on an archival query, the author recreated the
circumstances and assumptions of an entire system of
devices and installations that the building in question
had been a part of. The author determined the given
name of the building and its precise construction date.”
It was also possible, based on archival documentation,
to find the surviving building in the field and perform
initial building survey measurements during a site visit.

The objective of this paper is to provide an over-
view of the author’s research and its findings.

State of research

The literature on the Cracow Fortress contains items
that are largely cross-sectional and synthetic, primarily
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Ryc. 1. Fragment planu fortyfikacji statych i polowych w rejonie Mogity, stan z 1915; oznaczono lokalizacje schronéw stacji transforma-
torowych, schronu stacji ochrony przeciwprzepieciowej, trasy linii napowietrznych i kablowych oraz przebieg pasa przeszkoéd; oprac.
F. Suchon.

Fig. 1. Fragment of permanent and field fortifications in Mogita, as seen in 1915, with the completed transformer shelters, the overvolta-
ge protection station, the overhead power and cable lines and the trace of the obstacle barrier marked; by F. Suchon based on archival

documentation.

storii twierdzy®. Natomiast zastosowanie przeszkod
drutowych pod napigciem przywotane bylo jedynie
zdawkowo*. Przystepujac zatem do badan, autor musiat
si¢ oprze¢ przede wszystkim na materiatach archiwal-
nych?, a takze odwotad si¢ do rozstrzygnie¢ teoretycz-
nych i normatywdéw projektowych obecnych w pod-
recznikach z epoki®. Cennym dla gtéwnego watku

discussing Austro-Hungarian fortifications of the peri-
od or cover the history of the fortress in a holistic way.?
The use of electrified wire obstacles was referenced
only in passing.*

This meant that the author had to base his research
primarily on archival materials® and reference theoretical
solutions from period manuals and design standards.®
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rozwazan zbiorem informagji, traktujacym o rozwoju
technicznym i bojowym zastosowaniu przeszkdd elek-
trycznych przez armig¢ Austro-Wegier, jest mi¢dzywo-
jenne opracowanie kapitana Romualda Buzkiewicza’.
O czgstym stosowaniu przeszkdd elektrycznych w for-
tyfikacjach polowych w latach 1915-1916 wspomina
Teodor Brosch®, a interesujace uzupelnienie stanowi
album fotograficzny Elektrotechnika podczas wojny zawie-
rajacy zdjecia mobilnego sprzgtu i wyposazenia oddzia-
tow elektrotechnicznych’.

Tto — Twierdza Krakow

U progu pierwszej wojny $wiatowej Twierdza Kra-
kéw byla podzielona administracyjnie na 8 obwoddéw
obronnych!’ i skfadata si¢ z linii pierScienia'!, tzw. dru-
giej linii' oraz rdzenia — noyau. Odgrywata rolg zaplecza
magazynowego 1 podwojnego przyczétka mostowego
na Wisle, zapewniala tez obszar manewrowy dla armii
polowych i oparcie dla ewentualnej linii frontu®®. Kaz-
dy z obwodéw obronnych skupiat kilka sasiadujacych
grup dziel, ktérych powiazanie pod wzglgdem taktycz-
nym wynikato réwniez z warunkéw terenowych. Na
obsad¢ obwodu obronnego skladaly si¢ zatogi poszcze-
gblnych grup wzmocnione przez odpowiednio silny
odwdd, zlozony z wszystkich broni.

PierScieft umocnien organizowano tak, by jego za-
toge bezpieczenistwa mozna bylo uczynié stosunkowo
staba 1 by jak najwigksza jej czg$¢ stanowila glowny
odwdd w dyspozycji komendanta twierdzy. Zasada ta
prowadzita wprost do tworzenia grup przez obsadza-
nie jedynie tych czgsci terenu, ktoére w walce musialy
odegraé najwazniejsza role, zwlaszcza wzniesien, pod-
czas gdy obnizenia terenu, nad ktdérymi panowaly, nie
wymagaly obsady. Kazda grupa skladata si¢ wigc z kilku
stalych dziet (fortéw) i baterii, wydajnie ostrzeliwu-
jacych wlasne dalekie i blizsze przedpole, migdzypola
oraz — w sensie wsparcia ogniowego — réwniez przed-
pola sasiednich fortow!.

PierScienl z pozycjami wysunigtymi i rdzefi (noyau)
zostaly rozbudowane w pierwszych miesiacach mobili-
zacji w roku 1914. Stale forty rozbrojono (z wyjatkiem
dzial tradytorowych, dzial pod pancerzem 1 dziat do
obrony fos) i przeksztalcono w punkty oporu piecho-
ty. Poprzez wzmocnienie strukturalne cz¢$ci budowli,
lub poprzez kawerny utworzone w bliskim sasiedztwie,
w wigkszosci przypadkéw zapewniono zakwaterowa-
nie zalogi alarmowej przebudowanych fortéw, odpor-
ne na ostrzal najci¢zszej artylerii®. Migdzypola zostaly
wypetnione przez polowe punkty oporu i polowe po-
zycje piechoty, wykonane w ziemi i drewnie. Wydra-
zone metody gbrnicza kawerny z nadkltadem 8-20 m
czgSciowo znajdowaly si¢ w poblizu pozycji pierscie-
nia i byly z nimi kryto polaczone, po cz¢sci wycofane
w glab (do 1 km), stworzone jako schrony dla rezerw
grup, odcinkdéw, a takze rezerw obwodéw obronnych.
Przed pozycjami ustawiono co najmniej dwie, ale na
og6l trzy strefy przeszkéd z drutu stalowego (na zela-
znych pretach zasiekowych) o szerokosci 10 m, prze-
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The interwar work by Captain Romuald Buzkiewicz
proved to be a valuable collection of information on
the main theme of the study, as it discussed the tech-
nical and combat development of the application of
electrical barriers by the Austro-Hungarian Army.” It
was published in two parts in the journal “Przeglad wo-
jskowo-techniczny;” the downside of this nevertheless
exhaustive and extensive work is a lack of references
and a list of sources. The frequent use of electrical bar-
riers in field fortifications in the years 1915-1916 was
mentioned by Teodor Brosch in his analytical work Die
Entwicklung der Feldbefestigung wdhrend des Weltkrieges.®
The photographic album Die Elektro-Technik im Kiriege,
which features photographs of mobile equipment and
machinery used by electrotechnical forces, is an inter-
esting supplementation.’

Background—the Cracow Fortress

On the cusp of the First World War, the Cracow For-
tress was administratively divided into eight defensive
circuits'’ and was comprised of: a ring line,!! a so-called
second line,? and a core—called noyau. The fortress
tulfilled the role of storage infrastructure, a double
bridge outpost on the Vistula and provided maneuver-
ing space for field armies together with support for a
possible frontline."

Each of the defensive circuits (orig. Verteidigungsbez-
irk) also featured several neighboring groups of defensive
works, whose tactical connection was also a result of ter-
rain conditions. The defensive circuits were manned by
teams from each group, reinforced by an appropriately
strong detachment comprised of all types of arms.

The ring of fortifications was arranged so that its de-
fensive garrison could be made relatively weak and that
the most significant part of the crew could be left as the
primary detachment at the fortress commander’s disposal.

This principle directly led to the formation of
groups by garrisoning only those parts of the area that
were to play a significant role during combat—espe-
cially hills—while the lower regions that they secured
did not require a garrison. Appropriately, every group
comprised several permanent works (forts) and bat-
teries that could eftectively fire at their foregrounds,
connecting sections and—when fire support is con-
cerned—also the foregrounds of neighboring forts.™

The ring with forward positions and the core—
noyau—were expanded in the first months of mobiliza-
tion in 1914. Permanent forts were disarmed (except for
flanking batteries, armored batteries and moat defense
batteries) and converted into infantry defense posts.
By structurally reinforcing some buildings or by cav-
erns carved in their immediate vicinity, quarters for the
emergency crews of these remodeled forts were provid-
ed, made to resist barrages by even the heaviest artillery.'®

The field defensive positions and field infantry posts
built out of earth and wood populated the connect-
ing sections. Caverns drilled using methods employed
in mining, with a ceiling 8-20 m thick, were partially



waznie flankowane ogniem bocznym; forty 1 punkty
oporu otoczono dwiema (do trzech) takimi strefami,
réwniez na barkach i w szyi.

Przeszkody drutowe pod napieciem
(zapory elektryzowane)

W roku 1870 Jules Verne opisal uzycie elektrycznosci
do ochrony przed atakiem: kapitan Nemo w powie-
Sci Dwadziescia tysiecy mil podmorskiej zeglugi przylozyl
napiecie do drabiny ,Nautilusa”. W 1892 pierwsze,
ograniczone proby z elektryfikacja przeszkdd przepro-
wadzil c.k. Techniczny Komitet Wojskowy przy Mi-
nisterstwic Wojny. Uzyto stupkéw z rurek zelaznych,
a gladki drut rozpinany byt za po$rednictwem izolator-
kow'®. W czasie wojny rosyjsko-japoniskiej Rosjanie te-
stowali elektryfikacje przeszkdd w obronie Port Arthur,
podkopujac morale atakujacej piechoty. Podczas pierw-
szej wojny $wiatowej walczace strony zaczgly masowo
wykorzystywa¢ elektryfikacje drutu kolczastego!.

Od strony taktycznej elektryfikacja przeszkod
drutowych dawala nast¢pujace korzysci'®: zapewniata
ochrong przed niespodziewanym atakiem wroga i po-
zwalala na zmniejszenie stanu osobowego bronigcych
oddzialéw; dobrze wplywata na morale obroncéw; de-
maskowatla z wyprzedzeniem plan przetamania przez
wroga danego odcinka frontu, gdyz aby zniszczyé
zelektrytikowana przeszkod¢ z drutu, musiano prze-
prowadzi¢ wzmocnione i przedtuzone przygotowanie
artyleryjskie, co pozwalalo z wyprzedzeniem przerzu-
cié rezerwy w zagrozone miejsce. Przeciwko wykorzy-
staniu przeszkdd elektrycznych przemawiala ogromna
ilo$¢ potrzebnych materiatéw i nakladéw pracy®.

Krakowski eksperyment z przeszkoda
pod wysokim napieciem®

Na poczatku roku 1915 Austriacy dowiedzieli sig, ze
Niemcy zrealizowali elektryzowane przeszkody dru-
towe wokdt fortéw w Twierdzy Poznan. Do wizytacji
tamtejszych umocnien powotano komisje, do ktore;j
oddelegowano majora Jana Gawina-Niesiolowskiego
z krakowskiej Dyrekeji Inzynierii 1 kapitana Eugena
Luschinsky’ego z Wiednia. W marcu 1915, po przyjeciu
wnioskéw komisji do badania przeszkéd wysokona-
pieciowych w Niemczech”, Wydzial VIII Ministerstwa
Wojny zlecit krakowskiej Dyrekcji Inzynierii opraco-
wanie szczegblowego projektu przeszkody wysokiego
napigcia i przeprowadzenie eksperymentéw?!. Do préb
wybrano rejon grupy fortowej ,Mogita”, polozone;
w VI obwodzie obronnym ,,Czyzyny”. Pracami kiero-
wal major Niesiotowski.

Od poczatku bylo jasne, ze prgtami przeszkodowy-
mi, jakie mozna bylo zastosowaé w Krakowie, byty do-
tychczas stosowane prety zelazne, odpowiednio zmo-
dyfikowane. Za takim wyborem przemawialy wzgledy
taktyczne (dogodne prowadzenie wlasnego ognia i sfa-
ba widocznos¢ ze strony nieprzyjaciela), a takze fakt,
ze na caltym obszarze twierdzy w pierScieniu zewngtrz-
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located close to the ring’s position and were covertly
linked with it and partly set back (by up to 1 km). They
were erected as shelters for group and section reserves
and reserves of entire defensive detachments. At least
two, but mainly three zones of steel wire obstacles (af-
fixed to iron rods) with a width of 10 m, were placed
before the defensive positions, mostly flanked by side
fire. Tiwo to three such obstacle zones surrounded the
forts and defensive posts, including near gorges and
flanks.

Electrical wire obstacles (electrified barriers)

In 1870, Jules Verne described the use of electricity
in defending against attack: following the plot of his
Tiventy Thousand Leagues Under the Sea book, Captain
Nemo electrified the ladder of the Nautilus. In 1892,
the first limited attempts with electrifying obstacles
were performed by the Imperial-Royal Technical Mili-
tary Committee attached to the Ministry of War. It used
posts from iron pipes, and smooth wire was suspended
from them using small insulators.'

During the Russo-Japanese War, the Russians test-
ed the electrification of obstacles in the defense of Port
Arthur, dealing a severe blow to the attacking infantry.
During the First World War, the sides of the conflict
started to make mass use of electrified barbed wire."”

From a tactical standpoint, the electrification of
wire obstacles provided the following advantages:'® it
provided protection from surprise enemy attacks and
allowed reducing defending unit manpower; it con-
tributed to maintaining defender morale; it served as an
early warning of enemy plans to break through specif-
ic sections of the frontline, as to destroy an electrified
wire obstacle, the enemy had to carry out a heavy and
long artillery bombardment of the area, which provid-
ed enough time to redirect reserves.

The disadvantages of using electrified barriers in-
cluded the large amounts of necessary materials and
labor to erect them."

The Cracow experiment with a high-voltage
obstacle®

At the start of 1915, the Austrians learned that the Ger-
mans had placed electrified wire obstacles around the
forts of Festung Posen. They formed a special com-
mission to visit these fortifications, including Major
Jan Gawin-Niesiolowski from the Cracow Engineer-
ing Directorate and Captain Eugen Luschinsky from
Vienna. In March 1915, after approving the memo-
randum of the “commission tasked with investigating
high-voltage obstacles in Germany,” Department 8 of
the Ministry of War commissioned the Cracow Engi-
neering Directorate to develop a detailed design of a
high-voltage obstacle and perform systematic experi-
ments on it.*! Fort group “Mogita,” located in the sixth
“Czyzyny” defensive circuit, was chosen for the trials.
Major Niesiotowski directed the operation.
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nym do przeszkéd uzyto prawie wylacznie zelaznych
pretéw. Zastosowanie drewnianych palikéw do wyko-
nania przeszkody elektrycznej pozwoliloby wigc nie-
przyjacielowi fatwo rozpozna¢ jej charakter.

Znaczny postep uczyniono z chwily, gdy zamiast
izolowania drutéw od palikéw (np. za pomoca szkla-
nych lub porcelanowych izolatorkdéw widocznych dla
nieprzyjaciela i fatwych do zniszczenia ostrzalem ka-
rabinowym) zacz¢to stosowaé izolowanie palikéw od
gruntu®. Drut mocowano tak, jak w przeszkodach
zwyklych. Badania powtarzane w réznych warunkach
atmosferycznych pozwolily ocenié trwalo$¢ zastoso-
wanej izolagji przy okresowo powtarzajacych si¢ po-
miarach kontrolnych®. Wyniki eksperymentéw do-
prowadzily do zastosowania zwyktych, wykonanych
z okraglego zelaza pretéw zasiekowych, ktorych stopka
zaizolowana asfaltem osadzana byta w okraglych lub
kwadratowych blokach drewnianych (wyrzynkach)
o Srednicy ok. 20 cm 1 dlugosci 80 cm. Przeszkoda zo-
stala zaprojektowana jako dwurz¢dowa, z rozstawem
pretéw zasiekowych co 2 m, i umieszczona przed cig-
giem istniejacej, zwyklej przeszkody. Migdzy jej przed-
nim a tylnym rz¢dem pozostawiono wolng przestrzen,
od 15 do 20 m. Miato to zapobiec polaczeniu z istnieja-
ca normalng przeszkoda, tworzaca bardzo dobre uzie-
mienie, ktére mogloby spowodowaé znaczny spadek
napigcia pradu.

Po rozpoczgciu szczegdtowych prac projektowych
w marcu 1915 wyslano zapytania ofertowe do dostaw-
cOw urzadzen elektrycznych. Projekt poczatkowo opie-
ral si¢ na napigciu roboczym 5 kV. Mialo ono t¢ zaletg,
ze bylo napigciem roboczym miejskiej sieci kablowej
Krakowa, umozliwiajac wykorzystanie mocy elektrow-
ni w przypadku obl¢zenia.

Juz podczas przedprojektowych prac studialnych
stalo si¢ jasne, ze uzycie zelaza jako materialu na prze-
wody spowoduje wielkie trudnosci. Zywiono nadzieje,
ze do tego eksperymentu zostanie udostgpniony nie-
zbg¢dny material miedziany (ok. 4 ton). Dyrekcja Inzy-
nierii zwrocila si¢ telefonicznie do Ministerstwa Wojny
z pro$ba o zwolnienie wymaganej ilo$ci miedzi, jednak
prosba zostala odrzucona. Poniewaz przewodéw alu-
miniowych nie bylo w kraju, a cynkowych nie mozna
bylo stosowaé ze wzgledu na maty wytrzymato$é me-
chaniczng tego materiatu, nalezato uzy¢ zelaza.

Po wielokrotnych obliczeniach dtugodystansowych
linii przesylowych przy réznych zalozeniach okazato
si¢, ze aby druty mialy przekroje pozwalajace na ich
zainstalowanie, trzeba uzyé wyzszego napigcia robo-
czego. Z obliczen wynikato, ze napigcie 10 kV pozwala
uzyé przekrojéow 50-70 mm?, co wydawalo si¢ akcep-
towalne przy zaprojektowaniu linii podwdjnej (mo-
gacej nadal dziata¢ nawet podczas uszkodzenia jednej
linii). 18 1 20 marca zlozono pierwsze zamdéwienia na
transformatory, a bardziej zlozone projekty rozdzielnic
znajdowaly si¢ jeszcze w opracowaniu. Systemy dystry-
bucji mocy byly nowoscia, konieczne zatem bylo pilne
nawiazanie bliskich kontaktéw z firmami, ktére juz bu-
dowaty podobne linie. Jednocze$nie by skrécié ucigz-
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It had been known from the start that the only
obstacle posts that could be used in Cracow were the
previously used iron posts, but they were properly
modified. This choice was supported by tactical con-
siderations (the ease of defensive fire and poor visibility
to the enemy), in addition to the fact that iron posts
were used almost exclusively along the entire external
ring of the fortress. The use of wooden posts to make
the electrical barrier would allow the enemy to identify
its character easily.

Considerable progress was made when, instead of
insulating the wire from the posts (e.g., using glass or
porcelain insulators that could be easily spotted and
destroyed by the enemy with machine-gun fire), posts
were instead insulated from the soil itsel£? The wire
was affixed to the rod as in common barriers.

The trials’ outcomes led to a decision to use ordi-
nary circular iron rods, whose bases, insulated with as-
phalt, were placed into round or square wooden blocks
(often from wood otherwise considered waste) with a
diameter of 20 cm and a length of 80 cm.

The obstacle itself was designed to have two rows,
with the rods spaced 2 m apart, in front of an existing,
ordinary barrier. A free space of between 15 and 20 m
was left between the front and back row of the electri-
cal fence. This was to prevent a connection forming
between the electrical barrier and the standard barrier,
as the latter could very quickly provide earthing, lead-
ing to a considerable decrease in voltage.

After the commencement of detailed design work
in March 1915, bid requests were sent to electrical ap-
pliance suppliers. The design was initially based on a
working voltage of 5 kV. This voltage had the advan-
tage of being the same as that of Cracow’s power grid,
enabling the power plant’s use in the event of a siege.
It became evident already during the pre-design study
stage that the use of iron to make wires would cause
numerous difficulties. It was hoped that the neces-
sary copper (ca. 4 tons) would be made available for
the trials. The Engineering Directorate contacted the
Ministry of War directly—by telephone—to make the
necessary amount of copper available, but the request
was denied. As aluminum wires could not be obtained
in the country and zinc wires could not be used due to
the material’s low mechanical durability, iron had to be
used instead.

After numerous recalculations for long-distance
power lines under different assumptions, it turned
out that in order for the wires to have cross-sections
enabling their installation, a higher working volt-
age was necessary. The calculation results indicated
that a working voltage of 10 kV allowed the use of
50-70 mm? wires, which seemed acceptable consider-
ing a double line (which could still operate even when
one line became damaged). The first transformer or-
ders were filed on March 18 and 20, while the more
complex switchgear designs were still under develop-
ment. Power distribution systems were a novelty, and
it was necessary to quickly reach companies that had
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liwa korespondencjg, 25 marca do Wiednia oddelego-
wano z Dyrekcji Inzynierii inzyniera, ktéry wspdlnie
z austriackim oddzialem firmy Siemens-Schuckert-
-Werke w ciagu tygodnia opracowal gotowy do zamé6-
wienia projekt*. Wezesniejsze eksperymenty firmy na
liniach zelaznych wykazaly, ze konduktywno$¢ (prze-
wodno$é¢ wlasciwa) przewodnikéw zelaznych na prad
przemienny, czyli najwazniejsza stala do planowania,
jest doé¢ niska. Projekt wigc musial zostaé obliczony
z szacunkami 1 pewnym wspdlczynnikiem bezpieczen-
stwa. Firma pracowata nad innowacjami w tej dziedzi-
nie do ochrony patentowej (co byto poufne), ale ich
rozwdj nie posunat si¢ jeszcze na tyle, by mogly zostaé
uwzglednione w tym projekcie.

5 kwietnia 1915 zlozono zamdwienie w firmie Sie-
mens-Schuckert-Werke, ktora zadeklarowala czas do-
stawy 3-5 tygodni. Zelazne przewody napowietrzne
i kable mialy zosta¢ wykonane na specjalne zaméwie-
nie, rozdzielnie musialy by¢ konfigurowane wedlug
specjalnych rysunkéw konstrukeyjnych, termin ten
zatem uznano za rozsadny. W Krakowie od razu rozpo-
czgto wytyczanie 10-kilometrowej linii napowietrzne;j
oraz budowe schronéw stacji transformatoréw i schro-
nu dla urzadzen ochrony przeciwprzepigciowej. W tym
samym czasie rozpoczgto produkcje ok. 400 stupéw
drewnianych o dlugosci 8-10 m, w niektérych miej-
scach potrzebne byly stupy nawet 12-metrowe.

20 kwietnia dysponowano rysunkami dla rozdziel-
nic w fabryce maszyn L. Zieleniewskiego i mozna byto
zaczaé prace budowlane. Poniewaz fabryka byla nie-
czynna przez wiele miesigcy, musiala zostaé ponownie
uruchomiona na prébg, by mdc zidentyfikowaé i1 usu-
naé wszelkie usterki. W ciagu miesigca ustawiono ok.
300 stupéw linii napowietrznej. Prace utrudniat pod-
mokly i bagnisty teren wzdtuz Wisly, a takze brak koni
pociagowych. 20 maja 1915 zakoficzono roboty ziemne
pod betonowane schrony, natomiast trwaly jeszcze pra-
ce betoniarskie; cz¢$¢ materialu do linii napowietrz-
nych zostata juz dostarczona, a w ciagu kilku dni miano
rozpoczaé ukladanie 1 napinanie linii. Montaz zakon-
czyl si¢ na przefomie maja i czerwca 1915%.

Konstrukcja schronéw

Schron stacji transformatorowej ,Mogita” umieszczo-
no w zakolu starorzecza Wisly, ok. 600 m na wschéd
od zabudowan klasztoru Cysterséw w Mogile. Schron
stacji transformatorowej ,,Krzestawice” znalazt si¢ nad
Dtubnia, w poblizu obwodowego schronu amunicyj-
nego nr 14 ,Mogila”.

Schrony dla transformatoréw mialy powierzchnig
15 m?, o wymiarach rzutu w $wietle 3 x 5 m przy wy-
sokodci 2,5 m. Wewnatrz schronu umieszczano tylko
niezbedne urzadzenia: transformator 70-100 kVA (80
kW) o napigciu 10/1,5 kV z dwoma samoczynnymi
wylacznikami po stronie 10 kV i o§mioma wysokona-
pigciowymi wylacznikami olejowymi po stronie 1,5 kV,
maly transformator 10/0,22 kV dla celéw o$wietlenia
(tablica sterownicza o$wietlana byta kinkietem), wolto-
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built similar lines during the war. To simultaneous-
ly make onerous correspondence more effective, an
engineer from the Engineering Directorate was dele-
gated to Vienna on March 25 and developed a design
that was ready for commissioning in one week togeth-
er with the Austrian branch of the Siemens-Schuck-
ert-Werke company® Earlier experiments by the
company on iron power lines demonstrated that
iron conductors’ conductivity to alternating current,
which was the most important constant for plan-
ning, had a relatively low value. The design had to be
formulated with specific estimates, including a safe-
ty margin. The company worked on innovations in
this field to have them patented—which is why they
were kept secret—but their development had not
gone far enough to allow their inclusion in the pro-
ject. On April 5, 1915, an order was placed with Sie-
mens-Schukert-Werke, which declared a 3-5 weeks
delivery time. The suspended iron wires and cables
were to be custom-made, and the switchgears were to
be configured following unique structural drawings,
so the time offered to complete the order was deemed
reasonable. Work began immediately on delineating a
10-kilometer overhead power line in Cracow, togeth-
er with the construction of shelters, transformers and
a protective shelter for overvoltage protection devices.
The production of around 400 8-10 m long posts also
began, as posts of a length of as much as 12 m were
needed along some power line sections. On April 20,
switchgear drawings were available at the L. Zieleni-
ewski machine factory, and construction work could
commence. The process of the factory’s sequestration
as stipulated by war laws was conducted in two stages.
As the factory had been inactive for several months, its
operations had to be jumpstarted to identify and re-
move any faults. Over a month, around 300 overhead
power line posts were erected. It should be noted here
that installation was hindered by wetland and swampy
terrain along the Vistula and the lack of workhorses.
On May 20, 1915, earthwork for concrete shelters was
completed, and concreting was still ongoing: some of
the material to build the overhead power line had al-
ready been delivered, and work on laying and stretch-
ing the power line could begin several days later. The
assembly was completed around the end of May and
the start of June 1915.%

Shelter structure

Transformer sites were chosen on the counterscarps
of flood embankments and behind barrier posts, so
that—even in the event of a local breach in the line of
defense—the enemy would not be able to capture and
destroy the transformers.

The shelter for the “Mogila” transformer station
was placed in the bend of the old riverbed of the Vistula,
around 600 m to the east of the Cistercian Monastery
in Mogitfa. The shelter of the “Krzestawice” transform-
er station was placed near the River Dlubnia, near the
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mierze oraz telefon dla lacznosci z elektrownia — fabry-
ka Zieleniewskiego i dowddcami oddzialéw pierwszej
linii*. Po$rodku trasy linii przesylowej, wsroéd pol wsi
Krzestawice, umieszczono schron stacji ochrony prze-
ciwprzepigciowej. Znajdowaly si¢ w nim odgromniki
rozkowe z rezystorami tlumigcymi.

Dla budowli fortyfikacji statych przyjmowano
w Austrii na ogb! dwa standardy odpornosci na ostrzat
artyleryjski®’. Konstrukcje zabezpieczajace przed poci-
skami najcigzszych dzial stromotorowych nazywano
»bomboodpornymi”®. Obiekty o mniejszym znacze-
niu, a do takich mozna zaliczyé np. fort ,Mogila”, mo-
gly by¢ ze wzgleddw oszczgdnosciowych realizowane
w standardzie nizszym — odpornosci na uderzenia poci-
skéw dzial stromotorowych Sredniego kalibru (haubice
ok. 150 mm), tzw. granatsicher. Normatywy projektowe
dla poszczegdlnych standardéw odpornosci byty owo-
cem poszukiwan i préb poligonowych prowadzonych
przez c.k. Techniczny Komitet Wojskowy. Ogolne za-
sady projektowania obiektéw w klasie ,bombensicher”,
aktualne w roku 1915, wynikaly z ,,Protokotu Komisji
z proby strzelania z 30,5 cm M.11 do celu na poligonie
Steinfeld niedaleko Felixdorfu w 19137%. Szczegdtowe
normatywy konstrukcyjne, dotyczace wymiarowania
stropodachéw, $cian 1 fundamentéw, zawarto w ,, Tym-
czasowych wytycznych odno$nie do budowy bombo-
odpornych budowli fortyfikacyjnych”.

Bryly schronéw byly prostopadiocienne, nakry-
te jednospadowym (,pulpitowym”) stropodachem,
o spadku ok. 25 stopni®'. Sciany zewnetrzne (narazone)
schowane byly w nasypie ziemnym, z wyjatkiem ele-
wacji od zapola, mieszczacej otwdr wejsciowy 1 kratki
wentylacyjne. Krawedz stropodachu od strony zapola
zakoficzona byla gzymsem, wysadzonym na ok. 20 cm
przed lico $ciany. Pochylenie stropodachéw — zgodnie
z dyrektywa — mialo na celu ulatwienie zsunigcia si¢
padajacych stromotorowo pociskéw?. Wielko§¢ na-
chylenia zalezata od warunkdéw lokalnych — ekspozycji
na ostrzal nieprzyjaciela. Kat padania pociskéw kalibru
30,5 cm wynosil 65° przy odlegtosci strzelania 8 km™,
jesli dzialo i cel znajdowaly si¢ na tym samym pozio-
mie. W zalezno$ci od konstrukeji koricéwki pocisku,
przy nachyleniu plyty stropu od 25" do 30° zeslizgiwat
si¢ on po pierwszym trafieniu.

Stropy, ktére mogly wytrzymaé dwa uderzenia
w jeden punkt, powinny byly mieé grubos¢ 2,50 m,
a te, ktére mogly wytrzymaé trzy trafienia — grubosé
3,0 m*. Strop wytrzymujacy pojedyncze trafienia po-
ciskéw 30,5 cm miat mieé¢ grubosé 2,0 m. Do projek-
tanta nalezalo dokonanie wtasciwego wyboru grubosci
plyty stropodachu, na podstawie doktadnej oceny oko-
licznosci 1 wymaganej odpornosci. Dzwigary z dwute-
owych belek stalowych, zakotwionych w masie betonu,
uktadano co ok. 35 cm. Przy rozpigtosci traktu od 2 do
3 m w Swietle® zalecano zastosowanie belek wysokosci
400 mm. Przestrzenie mi¢dzy dolnymi stopkami be-
lek wypetniano wysklepkami z blachy stalowej. Stalo-
wa struktura stanowila deskowanie tracone, zespolone
z ubijanym betonem w plyte stropodachu. Sciany ze-
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fortified circuit munitions storage (G.M.M.) No. 14
“Mogila.” The transformer shelters had a floor area of
15 m?, with daylight plan dimensions of 3 x 5 m—with
a height of 2.5 m. The interior of the shelter only fea-
tured essential equipment: a 70-100 kVA (80 kW) trans-
former with a voltage of 10/1.5 kV with two automatic
switches on the side of 10 kV and eight high-voltage
oil switches on the side of 1.5 kV, a small 10/0.22 kV
transformer for lighting (the switchboard was lit with a
lamplight), voltage meters and a telephone for contact-
ing the power plant—the Zieleniewski factory—and
the commanders of first-line units.?

A shelter dedicated to overvoltage protection was
placed at the center of the power line, in the fields of
Krzestawice village. It housed conical lightning arrest-
ers with damping resistors.

In Austria, the construction of fortifications essen-
tially followed two standards of resistance to artillery
fire.¥ The structures that provided protection against
the shells of the heaviest guns capable of plunging
fire were called “bomb-proof.”® Buildings of lesser
significance, which included fort “Mogila,” could be
built to a lower standard to save money—resistant to
shelling from medium-caliber guns capable of plung-
ing fire (150 mm howitzers)—and were of the “grana-
tischer” class.

Design standards for each protection class were the
result of experiments and field trials conducted by the
Imperial-Royal Technical Military Committee. The
general principles of the design of “bombenischer”
class buildings applicable in 1915 were the result of the
Commission Protocol from a targeted shooting trial employing
30.5 cm M. 11 at the Steinfeld proving grounds near Felixdorf
in 1913.% Detailed structural standards concerning the
dimensioning of flat roofs, walls and foundations were
included in Temporary guidelines for building bomb-proof
fortification structures.>

The massings of shelters were cuboid, covered with
a single-slope (shed) roof; with a pitch of around 25°.!
The external (exposed) walls were hidden in an earthen
escarpment, with the exception of the backfield facade,
which featured an entryway and ventilation grates.
The edge of the roof from the side of the backfield was
crowned with a parapet that protruded around 20 cm
from the face of the wall.

Flat roof pitch—as specified in the standard—was
to facilitate the falling of shells from plunging fire.?
The pitch value depended on local conditions—expo-
sure to enemy fire. The impact angle of 30.5 cm caliber
shells was 65° when fired from 8 km,* provided the
gun and the target were at the same elevation. Depend-
ing on the structure of the shell tip, with a roof pitch
of between 25° and 30°, the shell would slide down the
surface after the first hit.

Slabs that could withstand two hits to the same
area were to have a thickness of 2.5 m, while those that
could withstand three hits—were to have a thickness
of 3.0 m.* Slabs intended to withstand singular hits
of 30.5 cm caliber shells were to have a thickness of
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E.H. Buﬁrnsirher Transform.$iat, im Bav.

Ryc. 3. Stacja transformatorowa ,Mogita” podczas budowy — re-
alizacja prac betoniarskich; widoczna bryta schronu przed zasy-
paniem ochronng warstwg ziemi; na koronie watu przeciwpowo-
dziowego poprowadzono tor kolejki polowej zaopatrujgcej plac
budowy; fot. archiwalna z 1915, odbitka w zbiorach autora.

Fig. 3. “Mogita” transformer station during construction—con-
creting—with the massing of the shelter visible before the heaping
of earth, the top of the flood embankment served as the site of a
field railway track that was used to supply the construction site,
archival photograph from 1915; copy from the author’s collection.

E.H,-Ausbe;ben Rines Kabbfarabens‘

Ryc. 4. Stacja transformatorowa ,Mogita” podczas budowy, widok
od zachodu; schron betonowy widoczny w prawej czesci kadru, na
pierwszym planie trasa wykopu pod kabel zasilajgcy; fot. archiwal-
na z 1915, odbitka w zbiorach autora.

Fig. 4. “Mogita” transformer station during construction, as seen
from the west, the concrete shelter is visible in the right part of
the frame, with the ditch for laying the power cable visible in the
foreground, archival photograph from 1915; copy from the author’s
collection.

wngtrzne w klasie ,bombensicher” powinny byé wy-
konane z betonu i mie¢ taka sama grubo$¢ jak strop,
minimum 2,0 m.

Pomiar wykonany przez autora w terenie wykazat,
ze catkowita dtugo$¢ stropodachu w rzucie wynosi ok.
9 m; oznaczaloby to, ze po obwodzie wykonano Sciany
zewngetrzne o dwumetrowej grubosci. Sciana od zapola
(elewacyjna) jest prawdopodobnie nieco ciefisza — ok.
1,5m.

Niewielkie kubatury, takie jak poterny czy wol-
no stojace schrony, fundowano na ciaglej ptycie den-
nej o minimalnej grubodci 1 m. Mozna z duza doza
prawdopodobienistwa zatozyé, ze tak samo rozwigzano
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2.0 m. The designer was tasked with making the
proper choice based on a precise assessment of cir-
cumstances and their justification. Trusses from
double-T steel beams, anchored in the concrete
mass, were spaced every 35 cm. With a daylight span
of 2 to 3 m,® it was recommended to use beams
with a height of 400 mm. The spaces between the
lower flanges of the beams were filled with arched
vaults from steel sheets. The steel structure acted
as stay-in-place formwork, bound with concrete
rammed into the flat roof slab. The external walls in
“bombenischer” class shelters were to be made from
concrete and have the same thickness as roof slabs,
i.e. a minimum of 2.0 m.

On-site measurements by the author indicated that
the total length of the flat roof in plan view was ca. 9 m;
this would imply that external walls with a thickness of
2 m were built along the outline. The backfield-side
wall (facade wall) was likely thinner—ca. 1.5 m.

Small masses like posterns, and freestanding shel-
ters had slab footing with a minimum thickness of
1 m. It can be assumed with a high degree of prob-
ability that the foundations of transformer and over-
voltage protection equipment shelters were designed
in the same way.

It was recommended to take care when applying
damp proofing to walls that came into contact with the
ground so as to prevent them from becoming damp
and wet. On an archival photograph from the period
of the shelter’s construction (fig. 3), one can see a wall
surface with a layer of bitumen waterproofing.

Camouflage

Good camouflage was necessary to alleviate the effects
of enemy bombardment. Plantings and using paint-
based camouflage was best suited for this, and care was
taken for the entire fortification structure not to stand
out from its surroundings as a “foreign body.” This is
why the massings of the shelters were carefully blended
into slopes of flood embankments. The flat roofs were
covered in grass and locally present riparian greenery
species were planted around the walls—in the form of
rapidly growing bushes (guelder rose) and small low-
cut young trees (grey alder).

The aim of the paint camouflage was to create
distinctive hues and shades so that the colors of the
building’s facade would match the landscape. It is not
possible to spot camouflage markings on surviving
photographs, which is why it can be assumed that it
was decided to opt solely for plant materials.

The camouflage’s effectiveness is attested to by the
fact that the shelter is practically invisible even today
(in September 2020). The archival photograph depicts
just a tiny visible fragment of the shelter (see fig. 5). As
demonstrated by later frontline experiences, the over-
head power lines were less susceptible to damage by
shelling than underground cables; it was also easier to
find and repair any damage done to them. However,
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fundamenty schronéw trafostacji 1 stacji ochrony prze-
ciwprzepigciowej. Zalecano wykonanie skrupulatnej
hydroizolacji $cian majacych styk z gruntem, aby za-
pobiec ich zawilgoceniu i nasigkaniu woda. Na archi-
walnej fotografii z czasu budowy schronu (ryc. 3) wi-
doczna jest plaszczyzna Sciany pokryta warstwa izolacji
bitumicznej.

Maskowanie

Dobre maskowanie bylo niezbgdne, aby zmniejszy¢
efektywnos$é nieprzyjacielskiego ostrzatu. Najlepiej
nadawaly si¢ do tego nasadzenia roslin i farbomasko-
wanie, przy czym dbano o to, aby caly obiekt forty-
fikacyjny nie wyrdznial si¢ z otoczenia jako ,ciato
obce”. Dlatego tez kubatury schronéw pieczolowicie
wpasowano w stoki waléw przeciwpowodziowych.
Stropodachy oblozono darnia, a wokdét Scian schro-
néw wykonano nasadzenia z lokalnie wyst¢pujacych
gatunkdw legowych — szybko rosnacych krzewdw (np.
kaliny koralowej) 1 cigtych krétko mtodych drzewek
(olsza szara). Farbomaskowanie miato na celu uzy-
skanie charakterystycznej barwy i odcieni, tak by ko-
lorystyka elewacji obiektu zostata dopasowana do kra-
jobrazu. Na archiwalnej fotografii nie sposdb dostrzec
plam kamuflazu, mozna wigc sadzié, ze poprzestano na

many branching cables near the transformers could
betray their position, which is why the final sections
of the connections were placed underground to ensure
effective camouflage.*

Powering the barrier

To supply power, decision-makers had to choose be-
tween either smaller stations that would have to be
placed within every defensive circuit at a distance of
3-5 km behind the barrier, or one or more main station
at the center of the fortress.

As in this case the matter was about creating a sys-
tem suitable for defending the fortress and the possi-
bility of performing powered experiments as soon as
possible, available power plants had to be used for eco-
nomic reasons.

The L. Zieleniewski factory was chosen as a source
of power for the “Czyzyny” defensive circuit—the
output of the plant’s power generator was sufficient to
power the electrical barriers in the planned sections.
Ultimately, the project was based on the system pre-
sented in the scheme attached (fig. 2). The structures
completed during the first stage have been marked with
a continuous line, while the successive extension stage
for the entire sixth defensive circuit has been present-
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Ryc. 5. Stacja transformatorowa ,Mogita” — schron ukonczony i zabezpieczony maskowaniem, widok od strony zapola; stropodach ob-
fozono darnig, a wokét $cian schronu wykonano nasadzenia maskujgce z krzewodw i cietych mtodych drzewek; widoczna wneka otworu
wejsciowego; fot. archiwalna z 1915, odbitka w zbiorach autora.

Fig. 5. “Mogita” transformer station—the completed and camouflaged shelter, as seen from the backfield, the roof was covered in grass
and camouflage greenery was planted around the shelter, utilizing bushes and young trees cut short, visible entrance opening niche,

archival photo from 1915; copy from the author’s collection.
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uzyciu materiatu ro§linnego. O skutecznosci i staran-
no$ci maskowania $wiadczy to, ze nawet wspolczesnie
(wrzesienn 2020) schron jest praktycznie niewidoczny.
Fotogratia ukazuje jedynie niewielki fragment schronu,
widoczny z kilku metréw (ryc. 5).

Linie przesylowe napowietrzne, co wykazaly pdz-
niejsze do$wiadczenia frontowe, byly mniej wrazliwe
na uszkodzenia przez pociski niz kable podziemne, fa-
twiejsze réwniez bylo odnajdywanie i naprawa uszko-
dzeni. Jednak duza liczba rozgal¢zierr w poblizu trans-
formatoréw grozita zdemaskowaniem ich lokalizagji,
dlatego tez w celu efektywnego maskowania koficowe

odcinki przylaczy prowadzono pod ziemia?.

Zasilanie przeszkody

Jako sitownie (elektrownie) brano pod uwage albo
mniejsze stacje, ktdre trzeba bylo ustawi¢ w kazdym
obwodzie obronnym w odleglosci 3-5 km za przeszko-
da, albo jedng lub wigcej stacji gtéwnych w centrum
twierdzy. Poniewaz w omawianym przypadku chodzito
nie tylko o stworzenie systemu przydatnego do obro-
ny twierdzy, lecz takze o mozliwo$¢ jak najszybszego
przeprowadzania eksperymentéw pod napigciem, ze
wzgledéw ekonomicznych musialy by¢ wykorzystywa-
ne dostgpne elektrownie.

Dla VI obwodu obronnego ,,Czyzyny” jako zrédio
energii wytypowano siedzib¢ fabryki maszyn L. Zie-
leniewskiego — wydajno$¢ generatora pradu byta wy-
starczajaca do obstugi przeszkéd elektrycznych w pla-
nowanej sekcji. Ostatecznie realizacja zostala oparta na
uktfadzie przedstawionym na schemacie (ryc. 2). Linig
ciagla oznaczono cz¢$¢ obiektdw, ukoniczong w pierw-
szym rzucie, a przerywana — kolejny etap rozbudowy
dla catego VI obwodu obronnego. Podzial na dwa etapy
budowy umozliwit szybsze przekazanie obiektéw eks-
perymentatorom i wyjasnienie niektérych nierozstrzy-
gnictych kwestii przed poniesieniem kosztéw rozbu-
dowy.

Nalezy wspomnieé, ze poczatkowo zakladano
wprowadzenie odmiennego systemu, latwiejszego
do wdrozenia: zakup ruchomych centréw zasilania
o mocy ok. 150 KM (wysokoobrotowy silnik benzy-
nowy o napi¢ciu przemiennym 1 kV), rozbudowe sieci
energetycznej 1 kV we wszystkich o$miu obwodach
obronnych oraz przygotowanie schronéw dla mobil-
nych generatordéw. Stworzenie mobilnych centréw za-
silania zaj¢loby jednak wigcej czasu, niz zakladano na
poczatku eksperymentu, mimo ich przydatnosci w dal-
szym rozwoju techniki i mozliwodci wykorzystania
w terenie.

W Krakowie wszystkie omawiane generatory mocy
byly maszynami tréjfazowymi. Niemniej jednak roz-
wazano przede wszystkim zasilanie przeszkody elek-
trycznej pradem jednofazowym, poniewaz elimi-
nowalo to ryzyko wywotania zwaré migdzy dwoma
sasiednimi odcinkami przeszkody, polaczonymi z roz-
nymi fazami. Pojawily si¢ jednak watpliwosci, czy kable
1 transformatory wykorzystywane do dzialania trjfazo-
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ed with a dashed line. The division of the construction
into two stages enabled the quicker handover of the
structures to experimenters and solve certain previous-
ly unsettled matters before covering the costs of labor
and the entire extension.

It should be noted that, initially, it had been planned to
introduce a different system that would have been better
to implement had there been more time for it: the pur-
chase of mobile power centers with around 150 horse-
power (a high-revolution gasoline engine with a 1 kV al-
ternating voltage), the extension of the 1 kV power line in
all eight defensive circuits and the preparation of shelters
for mobile generators along each of the circuits. Creating
such mobile power centers required more time than had
been on hand during the start of the trials, despite their
suitability during the latter stage of engineering develop-
ment and the possibility of their use in the field.

In Cracow;, all of the power generators were three-
phase machines. However, powering the electrical bar-
rier with single-phase power was the prime concern, as
it eliminated the risk of short-circuiting between two
neighboring barrier sections plugged to difterent phases.
Furthermore, the lines, switchgears and servicing were
much simpler with single-phase power. However, doubts
appeared whether cables and transformers used for three-
phase lighting or power could also be used to power the
barrier. If the phase used to power the barrier would be
placed on full load, highly disturbing changes would oc-
cur in the remaining two phases, which could have led to
the destruction of light bulbs plugged into the grid.

This was one of the reasons why the sharing of mu-
nicipal lines and transformers was not chosen.”’

To decide whether to use cables or overhead lines,
utility reasons were considered (high-voltage pow-
er lines were expected to be faulty and overvoltage
phenomena increased the risk of damage; on the oth-
er hand, cable grids were difficult to lay and repair),
as were economic ones (the very high cost of high-
voltage cables). It was decided to build all lines from
the main power source to the transformers as overhead,
made of iron. The length of completed overhead lines
amounted to around 10 km. To power the entire sixth
defensive circuit, the length of the line was to amount
to around 22 km.*® Transformers were connected to
the ring of overhead power lines with short copper ca-
bles—via sections with a length of 100-400 m. Trans-
mission from the transformer (see connection scheme,
fig. 2) used shallow copper cables with 1 kV voltage.
The ground in the immediate vicinity of the trans-
formers was to be used as temporary earthing.

Division into groups

The use of operating power with 1 kV voltage neces-
sitated splitting the system into sections, each around
4 km in length, as voltage drops were too high at greater
distances. From the point of view of operational safety,
a certain decentralization was desirable—to limit the
local consequences of transformer disruptions.
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wych systeméw o$wietlenia lub zasilania moglyby zo-
staé wykorzystane do zasilania przeszkéd. Przy pelnym
obciazeniu fazy, do ktdrej podiaczona byla przeszkoda,
mogly wystapi¢ niepokojace zmiany w pozostatych
dwodch fazach napigcia, prowadzace do zniszczenia
podlaczonych do sieci zar6wek. Migdzy innymi z tego
powodu zaniechano wspdtuzytkowania linii miejskich
i miejskich transformatoréw”’.

Aby rozstrzygnaé, czy uzy¢ kabli, czy linii napo-
wietrznych, rozwazono wzgledy uzytkowe (w sieciach
linii wysokiego napigcia nalezato spodziewaé si¢ awa-
rii, a zjawiska przepigé¢ zwigkszaly ryzyko wystapienia
uszkodzen; z kolei trasy kablowe byly trudne do pro-
wadzenia i naprawy) i ekonomiczne (bardzo wyso-
ki koszt kabli wysokonapig¢ciowych). Zadecydowano
o realizacji wszystkich linii od gtéwnego punktu zasila-
nia do transformatoréw jako napowietrznych. Dla za-
silenia calego VI obwodu obronnego linie mialy liczy¢
ok. 22 km, zrealizowano ok. 10 km?®.

Stacje transformatorowe polaczono z pierScieniem
linii napowietrznej krétkimi kablami miedzianymi —
odcinkami dtugosci 100-400 m. Ze stacji transforma-
torowej (ryc. 2) dystrybucja odbywala si¢ przy napigciu
1 kV przez plytko potozone kable miedziane. Grunt
w bezposdrednim sasiedztwie stacji byl przewidziany
jako tymczasowe jej uziemienie.

Podzial na grupy

Korzystanie z pradu roboczego o napigciu 1 kV powo-
dowato konieczno$é¢ podzielenia systemu na odcinki
o diugosci ok. 4 km, gdyz przy wigckszej dlugosci spa-
dek napigcia stawal si¢ zbyt duzy. Z punktu widzenia
bezpieczenistwa cksploatacji pozadana byla réwniez
pewna decentralizacja w celu ograniczenia lokalnych
skutkéw zaktécenn w stacji transformatorowe;.

Podzial wymagany z elektrycznego punktu widze-
nia pokrywal si¢ z podzialem z taktycznego punktu
widzenia. Stacje transformatorowe mogly wigc byé
zaprojektowane jako rozdzielnie obslugiwane zgodnie
z instrukcjami dowddcy grupy. Transformatory w kaz-
dej sekgji byly odpowiednio zwymiarowane, aby mogly
tymczasowo przejaé roéwniez zasilanie sekeji sasiedniej,
jesli wykorzystywana byla ich zdolno$¢ przeciazenio-
wa. W tym celu przewidziano kable z przefacznika-
mi, prowadzace z kazdej stacji transformatorowej do
sasiedniej grupy (,Mogila” 1 ,Krzeslawice”). Ponadto
zainstalowane w stacjach transformatorowych wolto-
mierze pozwalaly ocenié, czy kabel, do ktérego zostaly
podlaczone, jest pod napigciem, czy nie. Mozliwe byto
zatem sprawdzenie stanu dzialania poszczegblnych
sekeji. Wreszcie, dlugie kable dystrybucyjne przebie-
gajace przez przeszkodg mialy wbudowany wylacznik
zaglebiony w ziemi. Podczas prac remontowych poto-
wa przeszkody mogta zosta¢ odlaczona od napigcia, bez
wylaczania calej grupy™.

Poniewaz napigcie robocze linii przesylowych wy-
nosito 10 kV, a ich dltugo$é w pierwszym rzucie bu-
dowy 10 km, wymagana byla ochrona przeciwprze-

Wiadomosci Konserwatorskie * Journal of Heritage Conservation « 65/2021

Y =0
St. St. St.
\‘Dfubma l Krzestawice  Mogita
7
A
\
A
\
\
\
A Y
AN 10 kv
s
A Y

Zaktady

L. Zieleniewskiego

1::1:::]:::vt

3 &

Elektrownia Miejska
w Krakowie

Ryc. 2. Schemat sieci elektroenergetycznej zasilajgcej przeszko-
dy; linig ciggta oznaczono zrealizowane odcinki, linig przerywang
— planowane do realizacji w pézniejszym etapie; oprac. F. Suchon.

Fig. 2. Scheme of the electrical power grid powering the obstacles,
the continuous line marks completed sections. The dashed line
marks the sections planned for later construction; by F. Suchon
based on archival documentation.

The division required from an electrical standpoint
mirrored the division required by tactics. The trans-
formers themselves could be designed as distribution
stations, serviced as per the group commander’s in-
structions, and were located close to where group com-
manders were stationed. The transformers in each sec-
tion were properly dimensioned so that they could also
power neighboring sections in the event their over-
load capacity had to be used. To this end, cables with
switches were laid, leading from every transformer to
their nearby group (“Mogita” and “Krzeslawice”). Fur-
thermore, voltage meters installed in each transformer
could aid in assessing whether the cable to which they
were connected to was live or not. It was thus possi-
ble to check the state of each section. Finally—long
transmission cables running through the barrier had
an inbuilt switch under the ground. During renovation
work, one half of the barrier could be shut off without
affecting the entire group.”
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picciowa. Zabezpieczenia przepigciowe z dlawikami
uziemiajacymi i odgromnikami rozkowymi z rezysto-
rami ttumigcymi zar6wno mig¢dzy fazami, jak i do zie-
mi instalowano w punkcie poczatkowym linii prze-
sytlowej. Posrodku linii dalekobieznej znajdowala si¢
wspomniana specjalna stacja ochrony przeciwprzepig-
ciowej.

Uzycie bojowe

Pomimo presji czasu, brakéw materialowych spowo-
dowanych sytuacja wojenng 1 przyjgcia nowatorskich
rozwiazan, wyniki krakowskiego eksperymentu okaza-
ty si¢ zadowalajace. 28 maja 1915 raport i propozycje
rozwiazan technicznych zostaly rozesltane przez Mi-
nisterstwo Wojny do wszystkich Dyrekeji Inzynierii,
Technicznego Komitetu Wojskowego oraz dowodztw
armii polowych®. Préby i do$wiadczenia prowadzi-
ty réwniez inne Dyrekcje Inzynierii (Trydent, Riva,
Sarajewo), ale to w Twierdzy Krakéw dokonano pio-
nierskich eksperymentdw. Dalsza rozbudowe systemu
w Krakowie jednak zarzucono — plany kolejnych od-
cinkdéw linii zasilajacej 1 schronu stacji transformatoro-
wej ,Dtubnia” pozostaly na papierze.

Po raz pierwszy przeszkody elektryczne zastoso-
wano bojowo pod koniec maja 1915 na froncie wlo-
skim dla obrony przedmoscia ,,Gérz”*!. Poniewaz od
25 maja nieprzyjaciel ostrzeliwal pozycje austriackie,
przeszkody wykonywano pod ogniem. Z powodu gé-
rzystego terenu musiano je budowaé w odleglosci za-
ledwie 15-20 m od stanowisk whasnych. Zeby unikna¢
strat w nielicznym personelu technicznym, wznosze-
nie przeszkéd wykonywano wylacznie w nocy. W ta-
kich warunkach zrealizowano je na najniebezpiecz-
niejszych odcinkach o ogdlnej dlugosci niespetna
5 km. Do zasilania przeszkdd pradem wykorzystano
kilka miejscowych elektrowni statych o tacznej mocy
ok. 600 KM*.

Brak bylo do$wiadczentn w warunkach bojowych,
a charakter terenu, pora roku 1 warunki taktyczne byly
nadzwyczaj niesprzyjajace. Okazalo si¢, ze budowa
przeszkdd elektryzowanych na froncie wymaga duzo
wigcej czasu 1 materiatu, a kable wyprébowane na polu
doswiadczalnym nie nadaja si¢ do uzytku®. Nie na
wszystkich odcinkach przeszkody zostaly zrealizowane
zgodnie z zamierzeniami. Pomimo to uzycie przeszkdd
bylo korzystne — na co wskazywaly rzadsze natarcia
1 wigksze straty przeciwnika*.

Podsumowanie i wnioski

Schron stacji transformatorowej ,Mogila” dotrwal
do czaséw wspdlczesnych. Spoczywa zakopany pod
powierzchnia terenu; widoczny jest jedynie niewiel-
ki fragment betonowej $ciany szczytowej 1 kawalek
betonowego stropodachu. Pomimo duzych inwesty-
¢ji w okolicy (gazociag wysokiego ci$nienia, stacje re-
dukeyjne gazu, kolektor kanalizacji ogdlnosplawnej)
schron pozostal nienaruszony. W $cianie szczytowe;j
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As the working voltage of the distribution lines was
10 kV and their length in the first stage of construction
was 10 km, overvoltage protection was required. Over-
voltage protection with earthing dampers and lightning
arresters with damping resistors both between phases
and for earthing were installed at the starting point of
the transmission line. A special overvoltage protection
station was located at the center point of the long-
distance transmission line.

Combat use

Despite the pressure of time, material shortages
caused by war, and the adoption of innovative solu-
tions, the Cracow trials’ outcomes were satisfactory.
The Ministry of War sent the report and proposed
technical solutions to all Engineering Directorates,
the Technical Military Committee and field com-
mand staff on May 28, 1915.% Trials and experiments
were also conducted by other Engineering Directorates
(Trent, Riva, Sarajevo). Still, it was at the Cracow For-
tress that pioneering trials were performed. Neverthe-
less, the further expansion of the system in Cracow was
abandoned. Plans of additional power line sections and
the “Dtubnia” transformer shelter remained on paper.

Electrical barriers were first used in combat towards
the end of May 1915 on the Italian front to defend the
“Gorz” bridgehead.*' As the enemy had been shell-
ing Austrian positions with heavy artillery fire since
May 25, the barriers were built while under fire. Due
to the mountainous terrain, the barriers had to be built
as close as 15-20 m from friendly positions. To avoid
losses among the few members of technical personnel,
the construction of these obstacles had to be performed
only at night. It was built on the most dangerous sec-
tions with a total length of up to 5 km in these con-
ditions. Several local permanent power plants with a
combined power of around 600 horsepower were used
to power the obstacles.*

The construction was performed without expe-
rience in combat conditions and the terrain, season
of the year and tactical conditions were highly unfa-
vorable. It turned out that building electrified barri-
ers on the front required much more time and mate-
rial, and the cables tested during trials were untfit for
use.® The obstacles were not built as planned along
all sections of the front. Despite these setbacks, the
use of these obstacles proved highly successful—as
demonstrated by less frequent assaults and higher
enemy losses.**

Summary and conclusions

The “Mogita” transformer shelter has survived to the
present day. It lies buried underground, and only a tiny
fragment of its concrete gable wall and the ridge of its
concrete roof are visible. Despite heavy investment
in the area’s linear infrastructure (a high-pressure gas
pipeline, gas pressure reduction stations, a combined
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zostal osadzony znak geodezyjny — reper wysoko-

$ciowy, co prawdopodobnie réwniez chronito schron

przed zniszczeniem.

Cho¢ jest to obiekt niewielkich rozmiaréw, stanowi
jednak cenny element dziedzictwa poprzemystowego
1 oryginalny zabytek techniki, przynajmniej z trzech
wzgledbw:

* fizyczny §lad — element technicznej infrastruktu-
ry zrealizowanej w ramach tajnego wojskowego
eksperymentu, zaawansowanego technologicznie
1 istotnego zardwno w skali miasta, jak 1 Twierdzy,
w szczytowym okresie jej rozwoju;

* obiekt kubaturowy Twierdzy Krakéw zrealizowany
w my$l najbardziej zaawansowanych 1 nowocze-
snych wytycznych z epoki, o odpornosci wyzszej
niz forty — obiekty fortyfikacji stalej; najblizej po-
tozony w sasiedztwie fort ,Mogita” (1895-1896)
ma nizsza klas¢ odpornosci ,granatsicher”, a forty
»Grebalow” (1897-1898) czy ,Dtubnia” (1892-
—-1896) — klas¢ odpornosci ,bombensicher”, ale prze-
ciw pociskom stromotorowym kalibru 21-24 cm™*;

* obiekt nieznany i zapomniany; dalsze badania po-
winny prowadzi¢ do potwierdzenia lokalizacji
w terenie pozostalosci blizniaczego schronu ,,Krze-
stawice” (nad Dtubnia) i schronu stacji ochrony
przeciwprzepicciowej (niedostgpny obecnie obszar
ogrodkéw dziatkowych), prawdopodobnie w do-
brym stanie zachowania.

Badania archeologiczne i architektoniczne schronu
stacji transformatorowej ,,Mogita” — po uzyskaniu odpo-
wiednich zgdd i pozwole — umozliwia zweryfikowanie
parametrdéw konstrukcji, pomiary wngtrza oraz potwier-
dzenie lokalizacji 1 wymiardw otwordéw wejSciowego
1 wentylacyjnych, przej$é instalacyjnych dla przylaczy
kablowych, ewentualnie zbadanie reliktéw wyposazenia.
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sewerage collector), the shelter has remained un-
touched. A surveying mark—a geodesic benchmark—
was affixed into the gable wall, which probably also
contributed to saving it from destruction. Although the
building is small in size, it is a valuable post-industrial
heritage element and an original engineering monu-
ment for at least three reasons:

* Itis a physical trace—as an element of the technical
infrastructure built as a part of a secret military tri-
al that was technologically advanced and essential to
the city and the Fortress at the height of its develop-
ment;

* As a building of the Cracow Fortress that was built
following the most advanced and innovative contem-
poraneous guidelines, with durability more excellent
than forts—permanent fortification structures. The
closest fort in the area, fort “Mogila” (1895-1896),
was built to a lower, “granatischer” protection
standard, while forts “Grgbatéw” (1897-1898) or
“Dtubnia” (1892-1896) were in the “bombenischer”
class, but measured against 21-24 cm caliber plung-
ing fire shells.*

* The building is unknown and forgotten. Further
studies should lead to confirming the location of
the twin “Krzestawice” shelter (near Diubnia) and
the overvoltage protection station shelter (located
in a currently inaccessible area occupied by allot-
ment gardens) which are probably well-preserved.
Archaeological and architectural studies of the

“Mogila” transformer—after obtaining the necessary
approvals and permits—can help verify structural pa-
rameters and interior measurements and confirm the
location and dimensions of entrance and ventilation
openings, cable utility penetrations and investigating
any remaining furnishings.
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kumentach inwentaryzacyjnych wyst¢gpowat termin w do-
stownym tlumaczeniu ,bezpieczny przeciw bombom”.
Zob. K. Morz de Paula, Der dsterreichisch-ungarische Befesti-
gungsbau 1820-1914, Wien 2000, s. 148.

» Kommissionsprotokolle iiber den Schiessversuch mit dem

30.5 cm Morser M. 11 gegen cin Ziclobjekt auf dem Stein-

felde bei Felixdorf1].1913”.

Provisorische Direktiven bautechnischer Natur fiir

bombensichere, fortifikatorische Objekte”, K.u.k. Tech-

nisches Militirkomitee, 1914 (mps).

Na podstawie wykonanego przez autora pomiaru dostgp-

nego fragmentu stropodachu.

32 M. Brunner, op. cit., s. 45-46.

¥ Jak wykazaly proby, najskuteczniejszy byt ogieni z dystansu

do 7,7 km.

Mierzona w najstabszym punkcie, prostopadle do po-

wierzchni stropu. Zob. K. Morz de Paula, op. cit., s. 148—

-149.

Glegbokos¢ traktu pomieszczenia trafostacji wynosita 3 m.

Zob. R. Buzkiewicz, op. cit., s. 22.

Ibidem; Bericht iiber den derzeitigen Stand, s. 5.

Bericht iiber den derzeitigen Stand, s. 4.

3 Ibidem, s. 5.

¥ Ibidem.

40 Elektrische Drahthindernisse. Versuchsergebnis bei der GnDir

Krakau, K.u.k. Kriegsministerium Abt. 8, Nr 3622 res.

v. 1915. Pismo przewodnie sygnowal szef sekgji technicz-

nej Ministerstwa Wojny, FML Leopold von Schleyer.

Gorycja, Wiochy. Zob. Osterreich-Ungarns Letzter Krieg

1914-1918, Wien 1930, t. 2, cz. 1, s. 296; t. 3, cz. 2, s. 349—

-355.

Zob. R. Buzkiewicz, op. cit., s. 17.

Stosowana izolacja kabli po uptywie kilku tygodni ulega-

fa korozji chemicznej w gruncie, byla tez zbyt podatna na

wchlanianie wilgoci. Zob. R. Buzkiewicz, op. cit., s. 315.

4 Ibidem, s. 251 26.

* Wzniesione zgodnie z wczesniej obowiazujacymi stan-
dardami odpornosci konstrukeji, wypracowanymi pod-
czas prob poligonowych z ostrzalem mozdzierzami
21 cm M. 73 1 24 cm M. 98; zob. K. Morz de Paula, op.
cit,, s. 146, 151.
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Streszczenie

W sktad Twierdzy Krakéw — procz pozycji obronnych —
wchodzily réwniez: system komponowanych nasadzen
zieleni maskujacej, system komunikagji, sie¢ tacznosci
telefonicznej 1 telegraficznej, zaplecze koszarowe, szpi-
tale, sklady amunigji i prowiantowe, warsztaty remon-
towe, zaklady przetwoérstwa zywnosdci. W maju 1915
do tej zlozonej struktury doszedt jeszcze jeden system,
o charakterze zarazem militarnym 1 przemystowym.
W artykule przyblizono nieznany epizod z dziejéw
Twierdzy podczas I wojny $wiatowej, kiedy to postuzy-
ta wojskowym inzynierom za teren do testébw nowych
rozwiagzan technicznych. Materialnym §ladem zbudo-
wanej woweczas infrastruktury jest zachowany schron
stacji transformatorowej, obstugujacej drutows zaporg
elektryzowang. Opisano warunki powstania i rozwiaza-
nia konstrukcyjne tego unikatowego obiektu.

Wiadomosci Konserwatorskie * Journal of Heritage Conservation « 65/2021

Abstract

The Cracow Fortress—apart from defensive posi-
tions—also included: a system of landscaped camou-
flage greenery plantings, a circulation system, a tele-
phone and telegraph network, barracks infrastructure,
hospitals, storage infrastructure (munitions and food
stores), repair workshops and food processing plants.
In May 1915, this complex structure received anoth-
er system that was both military and industrial. This
paper discussed a previously unknown episode in the
fortress’s First-World-War history when it served mil-
itary engineers as a testing ground for new technical
solutions. The material trace of the infrastructure built
at the time takes the form of a shelter that housed a
transformer that serviced an electrified wire barrier.
The paper describes the conditions of the construction
and the structural solutions of this unique building.
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